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1. 

PROLO,GO 

La intenci6~·de desarrollar este trabajo fue presentar ~l 
lector,'considerando a ~ate corno integrado dentro ~e una 
amplia gama de niveles de conocimientos 'tl!cnicos, una vi
si6n prilctica y general de los equipos y proc.edimientos -
usados en el control de transito a~reo. Dada la vasta -
complejidad de los sistemas empleados para la seguridad -
de la navegaci6n a~rea, este escrito no es sino un senci
llo esbozo que da una idea de la tecnolog!a y organiza--
ci6n empleadas. 

Tras de considerar varias alterna.t~as, y tomando en cue!!. 
ta la acelerada evoluci6n por la que atraviesa este tipo 
de equipos, se decidi6 emplear para el estudio el enfoque 
de diagramas de bloques. Lo anterior es v4lido para las 
descripciones constitutivas y funcionales y facilita la -
comprensi6n de la operaci6n de los sistem~s. 

Habiendo asentado lo anterior no resulta dif!cil imaginar 
que la informaci6n contenida en este estudio es de tipo -
preciso en cuanto a los puntos que toca, pero general en 
cuanto a la profundidad con que ataca los temas. Esta -
aparente paradoja explica c6mo es posible describir tal -
cantidad de dispositivos en tan breve espacio. Tras det~ 
nido an4lisi's se lleg6 a la conclusi6n de que solamente -
la parte medular del equipo b4sico de control de tr4nsito 
aéreo sofisticado -el codificador del radar secundario- -
ser!a objeto de un an4lisis funcional m4s detallado y as! 

sucede en esta obra. 

Dadas las condiciones sociales, econ6rnicas, políticas y -

tecnol6gicas por las que atraviesa México, el uso del in
glés o del español en los términos de uso común constitu-
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ye un reto en la bQsqueda de mayor objetividad y claridad 
en las explicaciones. El lector identificará a lo largo 

de esta tesis un dif!cil compromiso en.tre el ~espe~o C1. ,l~s , 
tl!rniinos de uso generalizado, la :fotroduccl.6n de ,Pala,bra.s 
y abreviaturas propios para el nivel tl!cnico y ;Pt:ep~r~-;-.-., 
ci6n en el medio mexicano y el desarrollo de nuev.ªl!,,expr~ 
siones que buscan transmitir ~ejor,l3s ideas contenidas -
en ellas. 

Al final del desarrollo de este trabajo fue de~.initiva la 
convicci6n de que el atraso en el medio mexicano re~pecto 
al uso de elementos 6ptirnos de seguridad en la ~~vegác.Í.6n 
aérea es definitivo y se ve seriamente agravado por, factQ. 
res econ6micos, poHticos y tl!criié:os. 

Existen elementos mencionados en este escrito -el extrac
tor de gr~ficas, por mencion~r uno- que tan s6lo ei1~~ so 
los justifican el desarrollo.de un estudio serio, ~~o;un: 
do y detallado, tanto en su construcci6n y funcionamiento 
como en la irnplernentaci6n de su uso. Es el de~eo de los 
autores que esta obra sea ilustrativa en extremo y des--
pierte interl!s por la elaboraci6n ·de otros trabajos corno 
el mencionado. 

El estudio ha sido dividido en seis capítulos que .tratan 
de abarcar desde el principio en el desarrollo del radar 

hasta los elementos rn~s modernos en el campo del control 
de tr~nsito al!reo. 

La parte central del estudio, podrá ser hallada en los c~ 
p!tulos tres, cuatro y cinco que comprenden en ese orden 

el análisis del radar secundario, del transmisor-receptor 

y de control de tr~nsito al!reo. 
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En el capitulo.uno se hace la introducoi6n presentando 

una brev.e his.toria .del desarrollo del radar que tiene el 
fin de lograr que el lector se ambiente con el. tema .en e~ 
tudio. 

En el capitulo dos se describen las caracteristicas prin

cipales del rad~r primario, hecho que facilita la compre~ 

si6n de los capitulos posteriores, especialmente de los -
capitulas tres y cuatro. 

En el capitulo tercero se empieza por comparar el radar -

primario y el radar secundario, se continaa explicando -

las principales caracterlsticas del radar secundario, pr! 
meramente atendiendo a sus funciones y posteriormente a -

sus componentes. Se hace ~nfasis en el hecho de que am-

bos sistemas de radar, primario y secundario, generalmen

te trabajan en forma combinada, ~sto refuerza la necesi-

dad de tambi~n conocer las principales ~aracterlsticas -
del radar primario. 

En el capitulo cuatro se analiza de manera detallada el -

nucleo central del radar secundario, tal como lo es el -
transmisor-receptor. Se indican las principales caracte

r!sticas de diseño y funcionamiento del radar secundario 

del J'.eropuerto Internacional de la Ciudad de M~xico. 

En el capitulo cinco se anotan y analizan las caracteris

ticas del tránsito a~reo, destacándose las reglas de con

trol utilizadas en el espacio a~reo mexicano, se hace ta~ 

bi~n una descripci6n de una serie de sistemas que se ha-

llan en diferentes fases de desarrollo y cuyo fin es el -

de incrementar la seguridad a~rea, tambi~n se tiene en -

cuenta la participaci6n del hombre en el control de trán
sito a~reo. 
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Por Gltimo, en el cap!tulo seis se describen los sistemas 
de gu!a de aproximaci6n, que han de dirigir· al avi6n en -
el aterrizaje. 

/ 
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1.1 BREvE HISTORIA' DEL. RADAR 

El sistema de radar fue desarrollado independiente-
mente y casi al mismo tiel'lpo en los Estados Unidos -
de Am6rica, Inglaterra, Francia y Alemania, durante 
los años 1935 a 1940. En Francia y Alemania el equi 
po fue desarrollado en.laboratorios comerciales bajo 
la supervisi6n militar; en Inglaterra y Estados Uni
dos el inicio del desarrollo fue en los laboratorios 
de los servicios arlilados. 

Dos ideas son bSsicas en el sistema de radar de pul
sos i el fen6meno del eco y el m6todo del uso de pul
sos viajando hacia un determinado blanco.- El estu-
dio del fen6meno del eco, data desde los primeros -
trabajos realizados por Henrich Hertz con ondas elec 
~romagn6ticas. Hertz descubri6 en 1887 que las on~
das de radio eran reflejadas por obstáculos s6lidos 
y su observaci6n fue hecha repetidamente en los años 
subsecuentes, Asto fue grandeDente productivo para -
una base de sistel'las de detecci6n; a Christian Huls
meyer le fue concedida la patente en varios paises -
de un elemento de prevenci6n de colisi6n por radio -
ecos. En junio 20 de 1922, el Marqul!s Guillermo MaE. 
coni recibi6 la Medalla de Honor del Instituto de R~ 
dio Ingeniería en una comida en Nueva York, en el 
discurso que pronunci6 dijo: 

"En algunos de mis experimentos he notado los efec-
tos de la ref lexi6n y def lexi6n de las ondas electr~ 
magnl!ticas por objetos que están distantes varias mi 
llas. t!e parece que debe ser posible diseñar un ap~ 
rato por medio del cual una nave pueda radiar o pro-

·-·;:•: 
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yectar un rayo divergente de'.ondae de .. radio en cual
quier direcci6n y as! estos rayos, si. chocan con ---

.. otro .. objeto,_metlllico,, .como por ejernplo, otra nave·, -
se reflejarlln en parte hacia el mismo lugar del---
transmisor, y si en este lugar se coloca un receptor 
apropiado se detectará la presencia y rumbo de esta 
otra nave aún en la obscuridad o en la niebla". 

El principio del pulso, casi en la misma forma con -
la cual se utiliza en el radar,.fue empleado en 1925 
por Gregory Breit y iterle A. Tuve de la Instituci6n 
Carnegie .de Washington, o.e. en una,serie de experi
mentos realizados para la medici6n de la altura de -
la ion6sfera. 

En noviembre de 1938, el Consejo de Artiller!a Cost~ 
ra de la Armada de los Estados Unidos, prob6 un equ! 
po de radar de localizaci6n de posici6n, diseñado p~ 
ra el control de. reflectores de luz para búsqueda de 
aviones y el control de cañones antia~reos, diseña-
dos por los laboratorios Signal Corps. Este fue el 
diseño SCR-268, que posteriormente fue comercializa
do. 

El radar hizo que la fuerza a~rea frustrara con ~xi
to los ataques alemanes por el aire en 1940. 

Prácticamente a principios de la guerra se utiliz6 -
ya un equipo para detectar aviones, usándose frecue~ 
cias de repetici6n de 20,000 pulsos por segundo, --
potencias de 75 watts y utilizando receptores super
heterodinos. Fue as! corno nacieron el SCR-268 y el 
SCR-270. 
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La· radiodetecci6ri no se ha conocido siempre con el -
nombre de radar, se le llam6 de difeientes·maneras -
hasta que e.l t~rmíno :RADAR se· acuñ6 en ·10Íl Estados -
Unidos~- En Inglaterra se le llam6 RDF (Radio' Detec
tion Pinding, localizaci6n de posici6n·por radio). 
En ·1943 se .convino en llamarlo Radar por acuerdo de 
varios pa!ses. 

Se aclara que la idea de Radar ·(Radio Detection and 
Ranging, detecci6n y determinaci6n.de distancia por 
radio),· es en ·ar todo un r:i~tOdo para deterininar la -
presencia o existencia de un objeto por medió·del -
uos de la energ!a radiante. 

Uno de los usos que se le da al Radar es en el con-
trol de tr4nsito aAreo, siendo tambi6n importante p~ 
ra las actividades meteorol6gicas y de tr4nsito te-
rrestre. En el control de tránsito a~reo, el·espa-
cio aAreo est! dividido en sectores de control, y un 
hombre está encargado de cada sector, a partir de la 
informaci6n que est! recibiendo por medio del radar 
puede regular el tránsito ·aAreo a fin de obtener se
guridad en el vuelo. El servicio de radar es utili
zado por el control de tránsito a~reo para: 

Proporcionar separaci6n entre aviones y obst4c~ 

los cuando se proporcionan vectores a loe avio
nes fuera de trayectorias preestablecidas. 
Mantener vigilancia cont1nua del tr4nsito en r~ 
ta y del tránsito en terminal aérea, con el pr~ 
p6sito de que el controlador obtenga una más -
completa informaci6n de posición y avise de --
cualquier desviaci6n significativa. 
Proporcionar vectores a los aviones que salen a 
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fin de,,.autorizar .su ascenso a la altitud :Y. ruta 
permitida., 

Suminia~rar vectores. al. tr41\•~to en ruta.para -
el mejor aprovechamiento .del espacio aAreo con-

, .trolado, resolviendo conflictos potenciales. 
Proporcionar vectores al tr4nsito de llegada en 
la transici6n de ruta a las fases de aproxima-
ci6n inicial o final expeditando su descenso • 

.. Proporcionar navegaci6n radar hacia y entre pu!}_ 
tos fijos establecidos • 

. , Proporcionar asistencia a pilotos al mando .. de -
aviones en emergencia. 
Secuenciar ordenadamente. aproximaciones y sali
das. 
Proporcionar informaci6n de tr4nsito • 

.. Dentro de la aviaci6n· civil los equipos de radar se 
dividen esencialmente en dos ·categorias: 

.a) Radar prirnario. 
b) Radar secundario. 

Son Astos dos tipos de radar los que trabajan con -
emisi6n de pulsos. 

al Radar Primario: 
El receptor recoge la energ1a del eco o la ra-
diaci6n pasiva de los objetos o blancos que so 
encuentran con el haz de la antena del radar. 

b) Radar Secundario: 
El blanco no es pasivo y responde a los pulsos 
que le llegan, transmitiendo a su vez desde el 
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,· ~-Y,i~~ P,?lsa.~. _de regreso ~acia .. el ,transmisor or! 
.9.i'}_al _sit1,1ado ,en tier.ra.. ·:. 

'..:., .. 
"· •. ~ .1·· .•; .. ' "\· •. _. ... 

1.2 GENERALIDADES DEL RADAR 

La detecci6n de un blanco se realiza por medio de la 
emisi6n de energla a una frecuencia tal que, al en-
contrar un objeto en· su trayectoria, esta energ!a se 
refleja y una parte de ella es captada por el recep
tor. 

Para poder interpretar la informaci6n de los pulsos 
reflejados se debe utilizar un dispositivo de medi-
ci6n de tiempo, calibrado en unidades de distancia y 
que mida ei tiempo transcurrido entre el pulso tran! 
mitido y su eco, el cual da una indícaci6n de la di! 
tancia del blanco. 

Dicho dispositivo puede ser un tubo de rayos cat6di
cos. 

La pantalla del tubo de rayos cat6dicos se calibra -
en millas. En el instante en que se transmite un -
pulso de energ!a, aparece una def lexi6n vertical en 
el lado izquierdo de la pantalla del tubo. El haz -
de electrones continúa a trav~s de la pantalla mien
tras que el equipo de radar est.1 en "escucha" de un 
eco. Cuando el eco es recibido se produce otra de-
flexi6n vertical en la pantalla. 

1.3 FRECUENCIAS UTILIZADAS PARA RADAR 

La selecci6n de frecuencia es muy importante. La --
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longitud de onda de la señal debe ser peq~~ña con -
respecto al blanco (>~ra'que exista reflex:Í.6n, tam--

biAn influye en el alcance de la señal -~º0~.:~~J,,;~er4 
posteriormente. 

Los limites de frecuencia utilizados "iion 'los que se 
definen en el siguiente cuadro: 

,, ,: 

. l ~ i 

' :.-:: ~-- -

.. ;.-! i::=..: 



Letra 
C15digo 

p 

L 

s 

X 

K 

Longitud 
Nominal 

100 cm 

30 cm 

10 Clll 

3 cm 

1 cm 

CUADRO 1.1 
FRECUENCIAS DE RADAR 
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Aplicaciones ., L1mites de banda de 
(Pasadas.presentes y futuras) longitud de onda y 

frecuencia 

-Aviso anticipado para equ! 
po de tierra 

-Direcci6n de ref lectorea 
-Primeras gulas de cañonea 
-comunicaciones interplane-

r iaa propuestas 

-Equipo medidor de distan-
cia (DME) 

-Radiofaros en las naves 
(militares y civiles) 

-Radio Tacan 
-Radares de ruta (ARSR! 

-Radar de vigilancia en ae-
ropuerto (ASR) 

-Radar de tr!nsito (control 
de velocidad) 

-Localizaci6n de medio y 
largo alcance 

-Localizacil5n con equipo de 
a bordo 

-Localizaci6n m6vil 
-Trabajo de precisi6n en 
tierra 

-Radar de precisil5n para -
aproximaci6n (PAR) 

-Detecci6n de tormentas por 
radar 

-Navegaci6n, planimetr!a y 
bombardeo 

-Gu!a de cañones 

-Techos y estratos de las -
nubes 

-Equipo detector para super 
ficie del aeropuerto (ASO~ 

-Navegaci6n, planimetr!a y 
bombardeo 

133-77 cm 
225-390 MHz 

77-19.35 cm 
390-1550 MHz 

19.35-5.77 cm 
1550-5200 MHz 

5.77-2.75 cm 
5200-10900 MHz 

2.75-0.834 cm 
10,000-36,000 MHz 



CAPITULO 2= 

PRINCIPIOS DE RADAR. 
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2.1 SISTEMA BASICO DEL RADAR DE PULSOS 
lc..\:·.1;.¡-,. 1 - .. ~\. 

-:.•¡i}~ .. ,.y-r,·:.-i.-. •/.'_~. 
'"· El'l; este cap!tulo se pretende introducir al lector a 

: r~-----~~-~~omp:_i:nsi6n de -los pri!lcipalea concept_os ,rebci_o,-, 
nados con .. el. radar' de pufaí::is. · ". '·. · · 

Para ésto se ha rec.urrrido a explicar sistem&tic11111e.!!. 

te el diagrama .!1.ll:. ~loquea "inos·t~ado en la Figura 2 .1 

En la segunda pa_r~~ .. Ae es_te cap!tulo se explican br~ 
vemente algunas.-a?nsiileracionea de tipo matem!tic;:o y . 
Usico que influyen primordialmente en el diseño ··del 

radar de pulsos. 

cábe' aclar~~ que.estas consideraciones, as! como la 

explicaci6n de las diferentes partes, est4n enfoca--' 

dos''priricipalmente hacia el radar prÚnario, ésto a 

pesar de que el tema central de este escrito es el -

radar secundario, sin embargo, se ha pensado que es 

conveniente describir el radar primario, ya que ade

m4s de_que permite eliminar las dudas que se plante~ 

r!an al estudiar,.el radar secundario, en la gran ma
yor!a de los casos los radares primario y secundario 

trabajan conjuntamente en el control del tránsito a! 

reo. 

' . ~, ' -
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A I'\ PLI r1 CAl>OR. 
11! POTENtlA S'WITCll ATl SWITCH ra 

. MOtU&.AOOI 
osc1u.001 · 

LOCAL 

••Tl!CT'Oa Al'\P&.IPICADOll 
•• fl.J:. 

F.ig. 2. 1 iu.agll4nll de. bloque..& de. un 6.i.6.tema .t.lpico de. .. ~dalt. 

2.1.1 Sincronizador 

También conocido corno oscilador local o unidad 
de control de tiempo, indica y controla la se-
cuencia de operaciones que forman un ciclo corn~ 
pleto. 

Esta unidad proporciona pulsos a un intervalo -
de tiempo controlado con precisi6n. Este inte~ 
vale representa un ciclo completo de operacio-
nes que comienza con el principio de un pulso -
transmitido y termina con el principio del pr6-
ximo pulso a transmitir. 

Se pueden controlar otras operaciones del sist~ 
ma, tales como el comienzo del funcionamiento -
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del indicador de barrido; tarea realizada por -
·· .- medio de pulsos formados en el 'sfncróniz-ador, -

ya.sea antes o despu4!a del pulso qué inicia la 
·transmisi<Sn. .,., 

2.1. 2 

La duraci<Sn de loe pulsos de sincronizaci6n ge
neralmente es muy pequeña; del orden _'de ·loe mi
crosegundos. 

Modulador 

·Excitado por eL pulso de eincrorifa, ·au"objetivo 
.. ee .. generar pulsos de una amplitud y ·tiempo de -

duraci<Sn correctas para efectuar la emisi6n con 
una cadencia fijada por los pulsos· de sirícron!a. 

Se-usan dos tipos de·moduladores: uno·para el -
amplificador de potencia y el segundo un modul~ 
dor pulsante con l!nea de retardo. 

Los principales requisitos que debe cumplir un 
·pulso para una buena emisi6n son loe siguientes: 

El borde delantero debe ser suficientemente 
vertical para la medici6n de alcance de pr~ 
cisi<Sn. 
Es necesaria una parte superior plana debi
do a que el tubo transmisor cambiará de fr~ 
cuencia y la eficiencia disminuirá si el -
voltaje aplicado se varta durante la opera
ci6n. 
Es conveniente tener un borde de bajada ve!. 
ti cal, ya que es· necesario para ~·umplir los 
requisitos de alcance mtnirno. 
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Transmisor 

El objetivo del transmisor· es generar la ener-
gta de radiofrecuencia que se· aplica.a la ante
na para ser radiada al espacio. 

·El' magnetr6n es el tubo transmisor mlls utiliza
do en los sistemas de radar de pulsos, pues pr~ 
porciona potencias picos superiores a los mega
watts con frecuencia de 3,000 MHz, siendo muy -
confiable. 

Los experimentos mas recientes sob~e los tubos 
de alta potencia en radiofrecuencia, han dado -
como resultado el amplitr6n y el klystr6n de p~ 
tencia. 

El amplitr6n es un amplificador que usa ia sal!_ 
·aa de un !nagnetr6n como excitaci6n de frecuen-
cia. 

El amplitr6n presenta por su construcci6n y di
seño una serie de ventajas sobre el magnetr6n, 
las cuales pueden ser resumidas en los siguien
te& puntos: 

Aumento de potencia (aproximadamente ocho -
veces m4s). 
Aumento en la eficiencia. 
Estructura m!s compacta y relativamente sen 
cilla. 

El klystr6n de potencia, es un tubo del tipo de 
3 cavidades, usa una modulaci6n de velocidades 
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de un haz de electrones para desarrollar su ae
ñal de radiofrecuencia de salida. 

~lgunas de las \1entajas de.l klystr6n son: 

Gana~cia extremadamente alta (para una en--

.. trada de. 2,00 ,watts se ob,tienen salidas de -

aproxi~adamente 2 MW). 

La salida .del sistema de radar se .concentra 

en una banda rn!s estrech~ del espectro de -
frecuencia • 

2 .• 1. 4 . Duplexor 

El duplexor es el dispositivo o switch transmi

.. sor;-receptoF, que ha7e posib~e la transmisi6n y 

,recepci~n en la misma antena y la misrna.gu!a de 

onda. 

Esta unid~d aisla.al transmisor mientras.el re
ceptor est5 en '.'e$cucha", e igualmente aisla al 

rec7ptor mientras se está emitiendo energía al 

e~pacio. Brevemente se puede decir que se tra
ta de una cámara gaseosa colocada estrat~gica-

mente en la gu1a de onda, de tal manera que --

cuando la energía es transmitida, ~sta ioniza -

el gas contenido en la cámara, ya que el pulso 

es de alta potencia, formando as! .una trayect2 

ria en una direcci6n determinada para llegar a 

la antena. Los ecos recibidos de los blancos -

son de una pptencia muy pequeña, por lo que es

ta energía no alcanza a ionizar al gas alojado 
en la cámara de manera que toma otra direcci6n 

distinta a la anterior, llegando as! al receptor. 



20. 

2.1.s 

La funci6n de la antena de radar es la misma -
que lfeva a 'cabo cualquier antena transmisora-
receptora, debe cumplir con las condiciones de: 
alta ganancia, ya que el' -~áÍnpo electromagn4!tico 
disminuye a medida que··a~nta lá distanciai d~ 
be tener un patr6n de radiaci6n ·altamente dire~ 
tivo, con el fin de concentrar la mayor parte -

. de energía radiada en .una so.la direccH5n, 4!sto 

puede realizarse por medio de un arreglo de una 
o varias cornetas de guía de onda que hacen in
cidir la energh de RF en un refte'ctor parab61!_ 
co. 

Existen tambl~n dentro de la estructura de la -
antena algunos arreglos para hacerla girar so--
bre su eje vertical a fin de explorar la total!_ 
dad de la zona que se vigila. La blisqueda en -
los.360° se logra al hacer girar la antena por 
medio de un motor con un tren de engranes con -
·relaciones apropiadas. Para los radares de b6~ 
queda de largo alcance la velocidad es regular
ménte de 5 a 10 rpm. 

La informaci6n referente a la posici6n de la a~ 
tena, con respecto a una referencia que usual-
mente es el norte magn4!tico, se lleva a cabo -
con un servosistema que la alimenta al indica-
dor de radar, de tal manera que los blancos es
t~n representados en el indicador con una posi
ci6n verdadera respecto al norte magn4!tico. 
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2.1.6 Receptor 

De la energla reflejada por el blanco, s6lo una 
.pequeña cantidad, del orden de los microvolts, 
es captada por la antena, por lo que se hace n~ 
cesario para obtener informaci6n de ella, ampl! 
ficarla de un mill6n a diez millones de veces. 

Te6ricamente se pueden utilizar cualquier nWne
ro de amplificadoras en un receptor, prSctica-
mente ésto no es posible ya que el ruido produ
cido en las primeras etapas serla amplificado -
de tal forma que se podrlan obtener resultados 
err6neos. 

El ruido limita la sensibilidad del receptor, -
es conveniente tener una alta relaci6n de señal 
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a ruido. En .los circuitos del receptor se en-

cuentran tre~-tipos:báé:i:bos d¿ ruido: . ~· . :, ·- .. ~ 

a) Agitaci6n ·:~im{c=;:. '~a;~:~<Í"d~ Jo~r el mov !mien

to errático d~\lb~'~lec'tál~~s libres en los 

conductores. ~\;'.~;;::;.~!. (1 . 
b) Efecto de disparo; ·:pfoducido por la falta -

de uniformidad ~~:~Ji~~éit\isi6n del cátodo de 

las vUvulas::··;··f-i:ft;'~'}4-:~. 
c) Ruido inducigo:._ ·c_au11ado por campos electro! 

táticos y electroiliagnliticos en las válvulas 
y los circuitos ··d~:t11,1;~"C:eptor. 

,. -); .. ~··.:>~~::· ~ .4 

El receptor m.!s utilizaCJO en Íba :sistemas d.e r~ 

dar es el superheterodino. La descripci6n gen~ 

ral de un receptor superheterof)~fl() es,. l~ ;~i---

guiente: la señar recibida entra al sistema co

rno energía de radiofrecuencia. La trayectoria 

de la señal es a travlis de la '<int~n~ de ia. 'g~ía 
de onda y del dispositivo T/R, para ir de ahí -

hasta el mezclador de 'd;i's·t~i,"ra'"fúrici6n de e.!!_ 

te mezclador es ·combinar en · frecuencÚ 'r:a señal 

'de entrada con la señal del osciiador lo.cal. 

La señal obtenida del· mezclador ·es de frecuen-

cia intermedia (FI) ·, normalmente' 30 MHz. La s~ 

ñal de FI es muy dlibil y necesita amplificarse 

para enviarse al receptor para la conversión de 

video. Para listo se utiliza el prea~pl'i'ficador 
de FI. 

El diagrama de bloques de un receptor de' Radar, '. ,., .. 
es el siguiente: 
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C:.A.F. :,.._..._ ____ _ 

Ali\PLIPl'A•ott ,, .. , .. 
ose 1 LADO• 

LOC:A L. 

¡¡11aacL.uoa r1t•AMP~IP'ICA

l>Olt I>& ,. t 

F.ig. 2. 3 V.i.agluUna de bloquM dé un 1tecep.to1t de Mdalt.. 

i. l. 7 Indicadores 

El objetivo de este dispositivo es proporcionar 

la informaci6n del radar de la manera mas usa-

ble. ,Es el destino final de todos los datos -

reunidos por el equipo de radar. Todos los in

dicadores de radar utilizan los tubos de rayos 
cat6dicos, que son ideales para este fin. 

a) Tubo de rayos cat6dicos (TRC). 

Un tubo de rayos cat6dicos tiene tres par-

tes esenciales: 

Un cañon de electrones, una pantalla lumi-

niscente y entre ellos un sistema de defle~ 

ci6n. El cañ6n de electrones es muy simi--
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lar a un triodo. Este tiene un c4todo c~-
Üente, el cual emite electrones,.un con;. __ . ., ' .. ~ ~- - -. . . .· .. • ' ' " .. 

·tiEc:>l cle''fiújo ·Y un Snodo, .haéia el cual fl!:!, 

yen los electrones. AdemSs, el !nodo del -
, TRC tiene un· pequeño hueco a través del --
. cual algunos electrones continOan su traye~ 
toria. 

La parte terminal del tubo, a la cual llega 
el haz de electrones, est5 protegida en su 
interior por un 111aterial que emite luz cu·a!!. 
do se satura de electrones. 

Esta es la pantalla luminiscente. Si el -
"haz no es .desviado, choca en el centro de -
la pantalla produciendo una mancha. El haz 
puede ser desviado pasando a través de un -
campo magnético o eléctrico perpendicular a 
la direcci6n original del haz. 

En la Figura 2.4 se muestra c6mo el haz es 
desviado hacia arriba por e.l campo eléctri
co· entre el primer par de placas y a la de
recha de su trayectoria por el segundo par. 
El haz incide en la pantalla a la izquierda 
del centro visto por un observador. Apli-
cando un voltaje apropiado a las placas, el 
haz puede incidir en cualquier otro sitio -
de la pantalla luminiscente. Esto puede -
ser efectuado en la misma forma por medio -
de campos magnéticos, pero el haz presenta 
un Angulo recto con respecto al campo magn! 
tico como se muestra en la Figura 2.5. Es
tos dos sistemas son conocidos como def lec
ciones eléctricas y magnéticas respectiva-
mente. 

·e 
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De lo anterior se puede deducir que un cam
po magnl!tico o el~ctrico apropiado puede -
desviar el-.. haz· en»' cualquier direcci6ni para 

·, l~s siste¡¡;-~é 'ef~·~tric,Qs··lo :coman es usar -
, dos·. pares de placas, 't\11" Ébfuo ·se mu~stra ,en ' . . ' ' . _ i'.·~.-,,.,; !":..d, .~~ ... ,.,.4 

la Figura ·2. 4 pa,'t'<;:~lps s1:ste~~-~i: !ll~g~ti~os, 

- lo usual es emple~.1: · ~ campd\Jíf<lgnl!tica· gen~ 
rado,en el exterior del tubo. Esto se mues 
tra ·en la Figur~ -2~:s, aquí la'dí{:e'c'~i6n de-.. . . .. . . ·. ; . . ' . . .. ~ - .. 
la deflecci6n puede ser controlada por me-
dio de magnetos rotativos alrededor de los 

ejes del tubo. Si se reemplaza la barra -
magnl!tica por solenoides, la desviaci6n pu~ 
de ser controlada por medio de variaciones 

de la corriente en las -pobinas. . . . . · 

Es muy deseable que la secci6n transversal 
del haz luminoso sea muy pequeña cuando in
cida sobre la pantalla luminiscente, a fin 
de asegurar un buen enfoque del haz. El en 

focamiento puede hacer~e.. por,~edio.de elec
trodos ad.icionales ensamblados ~ri.:'.ú"~cañ6n . ' 

de electrones o coh _ca~¡;ids_ _magnl!ticos axia-
les. Ordinariamente él '·di~etro de un. tubo 
está.. compuesto aproximadamente d~ 20.0 ,i9;~!_·· 
tudes- de puntos marcados por er haz, "iiü-nque 
existen algunos tubÓs mejores.que l!stos. 

El número de longitudes (diáme~ros) de pun
tos de~ermina el l!!ll:ite de resoluci6n y da 
una medida de: la velocidad de la deflecci6n 

la cual puede ser usada con una longitud.de 
pulso dado. De esfe modo,: en 'un trazo de -

un radio de una milla naútica, un diámetro 
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·de punto .es! .cerca de ·20 yardas, la cual co
' rresponde .a. un pulso.de longitud de 1/8 

·uaeg• 

bl Diferentes tipos de indicadores. 

En la visualizaci6n de radar el principal -
inter6s radica en determinar el alcance, el 
azimut y la elevaci6n. Esta informaci6n ae 
ilustra. en ia Figura 2. 6 •· 

'Z 

................. 

Al.IMUT 

1 

' !6' 

E LliYAU 0111 

ALC4NC• 

F.lg. 2. 6 I 11601U11ac.l611 d1t l!O.dalr.. 

Existen indicadores para dar exclusivamente 
una de estas informaciones o bien una comb! 
naci6n de las mismas. Estos indicadores se 
califican de acuerdo con la forma de preae~ 
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'··' · tar, la .:i.nformaci6n ·que. proporcionan. Para 

. ).-identifi.car .. los '.diferentes tipos 1de indica
dores se utilizan letras, cuando ~stas son 

mdltiples, las letras tienen significado e~ 
peclal¡ 111ientras que las designaciones con 

letras solas son por orden alfab~tico. 

·i. Indicador de Tipo A. 

Es el m!s simple que se conoce. Se usa en 

equipo de pruebas tales como el sincronosc~ 

pie y el osciloscopio. El barrido puede -

graficarse como una forma de onda de diente 

de sierra. La informaci6n de la señal apa
rece como modulaci6n def lectora del barrido 

eh (i~recci6n vertical. Da informaci6n ace_;: 

ca-del~ca~~cter del blanco (la presentaci6n 

lineal, permite conocer la anchura del blan 

,.ca y alcance) • 

ii. Indicador PPI (Indicador panor!micoJ (Figu-

Perinite conocer el azimut y el alcance. 

Presenta la informaci6n en forma de mapa 

del ~rea circundante. La antena del radar · 

se encuentra al centro del tubo de rayos c~ 

t6dicos. Los blancos se presentan en la -

pantalla del tubo por medio de rnodulaci6n -

en intensidad del haz de rayos cat6dicos. 

El alca·nce se mide corno la distancia radial 

desde el centro del indicador hasta la pos! 

ci6n· de la mancha. La informaci6n del azi-
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mu~ de~ blanc~ est4 p~esente con una refe-

.: J:'E!ri~.i¡i, E!~pe~!fica,, m1i,ima, q~e gen~i;-almente es 
el norte magnAtico. 

• f ' - ;~ .,: 

·,,; "'(•>. 

¡--· 

iii 
!! 
f@ 

¡;}~"·'"~~~ ~:;q:Ji~ 

l •. 
''F.lg: 2. 7 Ind.lcadOll P P 1 

iti. Indicador AZ-EL 

El indicador azimut elevación (AZ-EL) usado 

en los radares de precisión para aproxima-

'' ción, 'da informaci6n de alcance, azimut y -.. ,,, __ .. . ... 
elevación en la pantalla de TRC. 

El si.st~ma de PPI puede ofrecer :!mformación 

adicional a la del video de radar para ayu

dar en la interpretación de la posici6n y/o 

identificaci6n del blanco. Esta informa---
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ci6n se genera dentro del sistema mismo del 
. - ¡ . . ', - ' ·, - . : . ' . - ~' . ; . . : ~ .. 1 1 • . : ' ¡ '. . : . f ; '; . 

radar primario o suministrado por un siete-

OICILAIOI 
MA •stllO 11 te 

'. ma 'de rádar s~é::úlida~i~ ·~:Í.Ííctbníz~do con el 
• • ~ ,~ 1 • : •• i ~ ' 

primario. 

;.: ~- . ... 

Esta iilformaci6n ádicion~l es la siguiente: 

Marcadores de ·ais~ancia. 
En.radar es esencial· la determinaci6n -

precisa ·del alcanc~ de un blanco y para 

ello puede.n usarse/ marcas generadas por 
un·. generador ·de marcadores de distancia. 

La Figura 2~8 .. muestra un diagrama de 
bloqués simplificado de un generador de 

marcas de distancia . 

.':· ',•, 

---
~AICllS D 1 llLCANC .. 

· fig. 2, 8 . IJ.iagllanld de bloquu dé. un geneJUtdoiL de. 
mMCa.I de dl6.tanWi. 
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Marcadores de 4ngulo. 
El .. 4ngulo azimutal es 0conocido a travl!s 
de la pantalla por medio· de barridos -
que pueden generarse de varia formas. 
La intensificac~dn del barrido en dete~ 

.. minadas· posiciones angulares, general-
mente en incrementos de.10º, es una de 
las formas m!s usuales, por la cual se 
puede conocer dicho 4ngulo. 

0 

F.f.9. 2. 9 P P l, con rnaitca4 a cada 1 o• y 30°. 

Vide.o mapa. 
Es conveniente en determinadas ocasio-
nes presentar en el PPI un mapa de las 
pistas, marcadores y otra informaci6n -
de control o un mapa de las intersecci~ 



32, 

nea de las ·rutas a6reas entre aeropuer
tos. 

El mapa debe tener una'relaci6n defini
da con la·posici6n real del blanco, la 
unidad generadora del video planim6tri
co debe estar sincronizada con el tiem
po y posici6n de rotaci6n del sistema -
de radar. 

La unidad video planim6trico utiliza 
una fuente de iluminaci6n, un disco gi
ratorio transparente, con un mapa grab~ 
do y una celda;fotoel6ctrica. 

Video identificador. 
La informaci6n del video identificador 
se utiliza como medio de identificaci6n 
de una nave en particular. Es produci
da por un radar secundario emplazado a 
un sistema primario, mezclSndosé en vi
deo ambas informaciones, para presenta~ 
las en la pantalla. (Este tema se tra
tar& m!s ampliamente en capítulos post~ 
rieres). 

Cursor electr6nico. 
Se usa para determinar la relaci6n de -
la posici6n angular y la distancia en-
tre dos blancos, o sea cuando no hay -
transmisi6n ni recepci6n. Es un barri
do que se efectaa en tiempo muerto, 6s
to se lleva a cabo por medio de un gen~ 
radar de barrido independiente. 
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e) Mecanismos para proporcionar info.rmaci6n. 

La 'orientaci6n de la antena con respecto al 
norte magn6tico debe ser conocida en todo -
mornento,. para poder obtener a través del i~ 
dicador la posici6n azimutal. 

Esta orientaci6n se puede obtener por medio 
de servomecanismos que conectan a la antena 
con las bobinas de barrido del TRC. 

F-ig. 2.10 SeJtvomec.anl.lmo de co11e:ú611 anteno.-bobb1L1.<1. 

d) Eliminaci6n de ecos fijos. 

Es necesario eliminar los ecos fijos de la 
pantalla indicadora, ecos que son origina--
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dos por montañas, bosques, edificios, refl~ 
xiones .de~ suelo, etc_. Estos ecos entorpe
~en la labor de control de transito aéreo. 
Es por esta_raz6n .que.la ~liminación de --
ellos se lleva a cabo. 

Hace algunos años fueron propuestas dos té~ 
nicas de cancelaci6n de estos ecos: 

i) ATI (Air Target Indication). 
ii) MTI (Moving Target _Indication) • 

Antes de analizar estas ti!cnicas se decéi' d~ 
finir el término "Clutter". 

• •• , ··,_, 1 
.. \,. ~· .. 

Clutter es el factor de calidad de un -el,~m!_ 
nado_r_ de .~cos, los valores típicos de: un·-
buen. elinÍinador de ecos es de 18 .;.· 20~ -(va

lor adimensional) • 

i) ATI 

Este sistema utilizaba dos patrones de ra-
diaci6n de antena. 

Un patrón ~e: cob_ertura baja para obtener -
una detecci6n de largo alcance, Asto es, -
que tiene un Angulo débil con respecto al -
horizonte (en este tipo de radiación exis-
ten ecos que son producidos por ref leccio-
nes del suelo) • 

Cobertura alta, detección en la zona próxi-
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ma~,..~~!'· ra~!ac:i6n .se. realiH a un angulo 
: 1114s .iilt.o. (exi•t•m poco•. eco• debido a la •.!! 
~r.f~cie t,,erre11tre) • 

Las dos cobertu_ra.s se utilizaban alternati
vamente con una sola antena. 

Con este sistema debla de trabajarse a una 
.velocidad de rotaci6n de la antena doble de 
la.normal, disminuyendo.a1l el ndmero de i!! 
pactos al blanco. Es por esta causa que -
era dif lcil utilizar un eliminador de ecos 
fijos con e&t!l sistema • 

. J,i) UTI. 

La caracterlstica principal de esta t4!cnica 
es .. el factor de :Visibilidad o •sub-clutter
visibility" (SCV) •. Definifndose el factor 
de visibilidad como: la mayor relaci6n eco 
fijo-eco m6vil a la entrada del eliminador, 
por la.cual.se puede ver un eco m6vil supe!. 
puesto a un eco fijo. 

Al combinar estas dos t~cnicas anteriores -
se obtuvo un resultado mejor. Al sistema -
originado de esta combinaci6n se le conoce 
como "sistema de doble fuente o doble corn~ 
ta". 

Este sistema consta, como ya se ha mencion~ 
do, de dos fuentes: una de las cuales se e~ 
carga de una cobertura completa en la tran~ 
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·misi6n y' la recépéi6n 'll'lamada' ~eta "fuente 
'p'rinc'ipal•) ~ t.aJotra fueítte'dnicamente re
cibe,. con un· patr6n de ra·diaci6n correspon
diente a un ángulo alto (esta fuente es 11~ 

,, · 'mada "fuente auxiliar").· 

A cada recurrencia, la transmisi6n se hace 
por'la fuente principali la recepci6n prim!:_ 

· ro por la fuente auxiliar (cobertura alta) 
y despu~s por la fuente principal (cobertu
ra baja). 

Este sistema evita la recepci6n de una can
tidad importante de ecos de suelo en la zo
na cercana, trabaja con velocidad de rota-
ci6n de antena normal. Proporciona mejor -
detecci6n de los m6viles en la zona pr6xima 
y reduce considerablemente los residuos de 
la eliminaci6n. 

El cambio continuo de fase del eco resulta~ 
te del movimiento del blanco hace que la f~ 
se del eco sea diferente de la fase de la -
frecuencia trans~itida. Este cambio en fa
se"es el principio que se utiliza en varios 
sistema de MTI. (Ver Figura 2 .11) • 
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Para poder efec~uar la comparaci6n de fases 
entre la señal del eco recibido y la señal 
de pulso transmitido, se utiliza un oscila
dor conocido como oscilador coherente. (Ver 
Figura 2.12). 

La salida del detector de fase se envia a -
dos circuitos. El primer circuito a donde 
se envia la salida es el punto de compara-~ 
ci6n (video sin' retardo). El segundo cir-
cuito a donde se envia la salida despu~s de 
ser invertida, es la linea de retardo, que 
retrasa la informaci6n para un periodo de -
repetici6n. La informaci6n retardada se e!!_ 
via al circuito de comparaci6n. El video -
retardado de un periodo de repetici6n se --
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compara con el video no retardado del per!!:!_ 

do siguiente •. Los ecos 'fijo11' iiegan'.:aLpun t 
'to de comparaci6n con 'i9i,ia1 ·;.nq,lit~d pero.:' 
con pp,lar~dad ~pu~-~ta . ~···me ·ca~celak; ·-.LO~· -' 

·. ~~~~.e?!' eri mo_1!'~ie.nto llegan al circuito' de 
comparaci6n éon diferente amplitud y con: -

.. ". '·' Ull~: 'ü'9era dif~r~~<;i; eri tiempo, no se can

celan,. p~aari y aparecen como blancos en mo

vimiento en el indicador de radar •. 

6CO.S llll r•c roir 
~IJOS 'I •r; ... UIF 
MOV&l.IS 

F.i9. 2 •. 12 V.iaglllUlltl de b(oquu. de W'I o~c.ltado11. cohe11.e.n.te.. 

F,(g. 2.13 F,(gUM. 0111.W.da. 

La tEcnica del M'l'I se ha perfeccionado, ob

tenidndose una mejor eficiencia por medio -

del MTI digital. 

El MTI digital trabaja midiendo en tiempo -
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real la fase de loa.ecos (medici6n continua 
·.f.';' '·,\.Je'Lióa: 'lngtllosi ;• . Por' lléclto-.de· una 'Íléiiiéiria:· 1 

· '·'-'•' .-,,.,"dé';cúci.lit:C>1Vihtegr~do11; áe integra la' va.;;;.;· 
·· ;,H'ai:i8n 4eFfáÍies··en ciertó nGmero de recu.:..;; 

rrenciaa. Si la variaci6n de fases alcañza 
un· determinado umbral se concluye que se -
trata de un eco m6vil y·pa11a la· señal de v! · 
deo hacia la salida. En el caso contrario 

·· · ·• se" cancela la 11eñál.. 

Usando esté sistema 'se obtienen ventajas c2 
mo las siguientes: 

j,f-
•• l ' .• l ; - ~ it' 1,te .. ~ualquier frecuencia ;de repeÚ--

-· i : ~ t ·1 t r T • • . ¡ 1 , , r , 
'c ~!\,· ·se ajusta el umbráiide. 'f~1e:sin 
:dificultad. 
Elimina efectos de fase ciega !/ al va
riar la frecuencia de repetici6n. 

2.2 FACTORES BASICOS EN EL DISEno 

. 'X:o~· sistemas de tratarnien.to de pulsos del radar, pr2 
porcionan la mayor informaci6n posible sobre un obj! 
to o un blanco con un gran factor de seguridad. De
bido a ~sto, generalmente se utiliza el sistema de -
pulsos en la direcci6n y gu1a de la aviaci6n. 

De esta manera el estudio del radar por necesidad d! 

Fase ciega: entre disparo de pulsos, el eco se acer
ca o se aleja del radar un submGltiplo de la longi-
tud de onda de la frecuencia de trabajo, generalmen
te, 1/4 o 1/8, no hay cambio de fase y por lo tanto 
el radar proporciona datos err6neos. 
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:.d; ;~ \ -· ··,.·,-t• 

be c::o'1centra.rsea~r!d•dordel. radar:de pulaoa. Para 
COJll.P.ren.der .lllel~r ~l estudio de, eetoa. ,~qu,tpoa. se de..:
ben _.cqnoc::er .loa. ;,fac::toz:ea bt&1~~c;i.•. qU! d•~f!!~~nan su -
diaeñ.o: 

2.2.1, Pulsos de radar 

:· 
1 

La forma de señal emitida por la ,antena para el 
caso m4s general de emisi6n de un pulso simple 
es la siguiente: (Figura .2.14). 

. 
1 

1 • 1 : .. , . . ' 
• 1 1 1 

r¡~~ · f · ¡ · 
----- ---_r--- ---------- -------:!'~'-·!!~~~~··"· 

F.i9. 2.14 Puüo AÚIJ)l.e • 

. donde: 
tp. - tiempo de duraci6n de un pulso 
T - periodo de repetici6n del, pulso. 
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Se observa que: 

! = frecuencia' de ·repetÍci6ñ'C!é'1°pÚÍso 'fría').' -"' · 
T -·-

un valor tlpico para la duraci!Sn del. pu_lso es . - . · 
de un microsegundo, adn cuando se usan valores 
de 0.25 a SO microsegundos. 

Un valor tlpica· del per!odo de repetici6n es de 
2,000....U seg. 

La relaci6n de la duraci6n del pulso, ,con. é~ ._P!. 
r!odo de repetici6n recibe el nombre de rela~-
ci6n de trabajo del transmisor, o sea: 

Relaci6n de Trabajo 

El hecho de que un eco sea detectado depende de 
la energ!a que contenga¡ por lo tanto es neces~ 
ria que el pulso sea de una potencia muy gran-
de, ya que su tiempo de duraci6n es muy;peque-
ño. La potencia que se produce durante el pul
so recibe el nombre de potencia pico, puede ser 
hasta de unos cinco megawatts. 

La energla total contenida en el pulso es Pt 
por tp. La potencia media es por lo tanto: 

Pav 
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donde 

Pt Potencia pico 

PaV = .Potencia med.i_a 

Reacomodando· se obtiene 

Pav tp = Relaci6n de Trabajo · 

Pt T 
.; 

oonde'se observa que la relaci6n entre ·~a.poten
cia promedio y la potencia pico es iguai a la r!!_ 
'laci6n de trabaja·.·. 
··;··· i . ~. 

2.2.2 Ecuaci6n del Radar 

Uno de los objetivos principales del sistema de 
rad'á'f es. proporcio.nai- la .into'rmac:i.6n de distar¡-

·6'fa· 'o alcance real hasta 'un blanéo~ 

Algunos radares ~~Ü~·diseñados para detectar -
blancos a grimdes"'cú'stancias,· e's. por ésto impor

tante. el c.Úculo del mayo'r ai'~ance posibie; ---
otros est~n hecho~ para' tr,aba,jo de precisi6~ 'co

mo lo son los aterrizajes y consecuent.emente in

fl Üye el cori6cimient6 'del menor alcance posib,le. 
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• .. :. ; , :11•;) .; , .,1 .~,r. b ~ ,;ii 1 _.; . ¡ - , 

.•• ,,1"
1 
~.e ,.c,O.?.ªf.~~f~;t:~.mo .ªl_ca~ce 11\lxirno' ,el punto a 
partir ,d~l ~ual ,no pued~ detectarse ningQn -
blanco; 'y~" que ·la 'eni:;rgÍa r~fl~j~da · despu~s 
de este punto es _muy pequeña y por .lo tanto 
~o 1e:;¡ detectable. La seña.l r~cibida. debe de 

ser igual o mayor a la mínima señal detecta
ble de acuerdo a la sensibilidad del recep--
'/ _,, 

,_tor de _radar. 

Se llama alcance m4ximo utilizable a la si-
_guiente re.laci.6n: 

- . . . ' : 1 ~ ; 

··;_,_· 

Donde: 

1 

2 

e Tr 

D rn4x: alcance m4ximó utilizable 
C Velocidad de la luz (300,000 km/seg.) 
Tr Período de repetici6n del pulso. 

El coeficiente 1/2 es debido a que la ener-
gía recorre la distancia dos veces. 

Para realizar el c4lculo del alcance m4ximo, 
se considera que tanto el radar como el bla~ 
co est4n aislados en el espacio, ~sto recibe 
el nombre de "Alcance m4ximo en el espacio -
libre". 

Si se llama P a la potencia transmitida por 
el radar .Y si se usa una antena que radia --
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uniformemente· e~ 'todas · dÚecé:ion~~ ··(antena 

omnidireccional)-, la densidad .de potencia o 
i;;ea 1a':p.;tencia·· por uri:idád"de · .Srea ·a: una -

distancia R de·1a antena ser!: 

Densidad.de potencia 
de.antena omliidireccional 

Ya que la energ!a se esparce como un·a capa 

delgada semejando la superfidie de una esf~ 
ra hueca. 

Los radares generalmente utiliza·n antenas -
direccionales, ya que se necesita dirigir -
la potencia en una direcci6n en particular. 

La ganancia de una antena (Gt) se define c~ 

mo la relaci6n que existe entre la máxima -
intensidad de radiaci6n de la antena en es
tudio a la intensidad de radiaci6n de una -
antena isotr6pica, es decir, sin p~rdida y 
con una potencia de entrada de la misma ma~ 
nitud. 

Tomando en cuenta lo anterior, la densidad 

de potencia para una antena direccional re
sulta: 

Densidad de potencia P Gt 

de una antena direccional 

Conocer la energ!a que es reflejada por el 
blanco u objetivo es útil para el c!lculo -
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de la distancia de alcance ya que ~Sto depe!!. 
de de su tamaño, forma, composici6n y tam--
bién tomando en cuenta que el banco sea me-
vil, la·energ!a reflejada· var!a, por lo tan
to el c&lculo matern5tiex> exacto de esta ene~ 
g!a es imposible. Sin embargo, a partir de 
diversos experimentos, se ha establecido que 
el 5rea efectiva de un blanco es el &rea de 
corte seccional de una esfera, que refleja a 
un radar una cantidad de potencia igual a la 
potencia media reflejada por el blanco real. 

Ll5rnese A a la secci6n transversal del obje
tivo, expres5ndose A en unidades de 5rea. 

Potencia recibida y 
reflejada por el blanco 

PGt A 

4 7íR
2 

La densidad de potencia de la onda reflejada 
debido a que se expande en frentes de onda -
esféricos semejantes a los de la onda ini--
cial, tiene el siguiente valor: 

Densidad de potencia 
del eco del radar 

PGt A 
4íÍR2 

4/7R2 

PGt A 

Si el 5rea efectiva de la antena receptora -
es Ar y llamando Pr a la señal recibida en -
la antena, o sea, a la densidad de potencia 

recibida en el área efectiva de ésta, se ti~ 
ne que: 
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Pr 
·,;.' 

Pt Gt A Ar 
i6 'Tí"' 2 ·R4· 

. ¡. 

Pt . Gt A Ar . tp 

i6 íT 2 R4 
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Ya que 

Pr ~ 
tp 

Donde 

« Pr:. potencia recibida del eco 
-wr: energ!a del eco 

tp: longitud del pulso del eco 

De la ecuaci6n de la energ!a, despejando R 

se tiene que: 

R 
A¡--:

'\¡' ¿--
Para" la obtenci6n del alcance rnlixirno del ra
dar se tiene que: 

o.282 V Pt Gt Ar A 

Pr mfo. 

Se debe comprender que esta ecuaci6n no es -
exacta, ya que en ella no intervinieron fac-
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toree tales como la variacidn del blanco y -

loa efectos de la'atm6sfer~ y la tierra so-
bre l~¡¡~~Ópágabi6n de' las ondáa,'pbf lo que 
se debe recordar que la ecuacidn anterior ea 
para el alcance m!ximo del radar en el espa
dio' Ül>re. 

··--·Se observa de esta ecuaci6n, que el alcance 
•":cm4ximo es proporcional a la ra!z cuarta de. -

·la potencia mSxima de salida, la ra!z cuarta 
.del ancho del pulso y la ralz cuarta del ta
.maño del blanco. Tambil!!n es proporcional a 
la ra!z cuarta del tamaño de la antena y la 

'· frecuencia·i (1/).) ~ 
1.i 

b), ··An4lisis de la eficiencia del sistema de ra-

il Atenuaci6n atmosfl!!rica 

Recordando que•las frecuencias utiliza-
das en el radar caen dentro del rango de 
los 100 a 30,000 Mhz, o en tl!!rminos de -

, longitud de onda, de 3 m. al cm., se 
puede hacer un resumen del cuadro 1.2 el 
cual se muestra a continuaci6n 
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Cuadro .. 2 .1 . 

.Bandas u~ilizadas en los,,~ist:emas. 
·de radar 

.;. : 

Tipo de Radar' Banda .Long. de Onda T!p. 

UHF 

UHF 

Microondas 

Microondas 

Microondas 

p 1 m 

L .Jo. cm 
s 10 Cr.l 

X 3, cm 

K 1 cm 

Para poder determinar el .. uso de la fre

cuencia a utilizar, se debe considerar 

el tamaño f!sico de la antena, el tama
ño del blanco, la posici6n del objetivo 

y la antena con respecto a la tierra y 

el alcance máximo requerido. 

Existe una atenuaci6n de las ondas ele~ 

tromagn6ticas en su ·trayectoria a tra-

v~s de la atm6sfera, en las frecuencias 

de las bandas P y L la atenuaci6n es -

tan pequeña que podría considerarse in

existente, en cambio en las frecuencias 

de las bandas s, X y K sí son suscepti

bles de tornarse en cuenta. 

Por lo tanto se observa que la transmi

si6n a largas distancias con el uso de 

las frecuencias más altas (bandas S, X, 

K), es impráctica debido> la atenua--

ci6n del aire. 
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Ahora se .. di11cut;!.rá l.a. atenuaci6n debida 
a .la:· Presencia .de agua. e.n· la atm6sfera, 

_.ya .. sea en. foi;ma de lluvia,, vapor o acu
- mulada en las nubes. La atenuaci6n de

b.ida . al ni tr6geno, 0x!geno y otros com-

ponentes de la atm6sfera no es usualme~ 
te importante en estas-bandas. 

La atenuaci6n resultante de la precipi

taci6n atmosférica es debida a la obso~ 

ci6n y dispersi6n del haz causada por -

las gotas de lluvia, los gránulos de -
hielo y nieve. Cuando las partículas -

son muy pequeñas comparadas con la lon
gitud de la onda, solamente la absor--

ci6n es importante. Tan pronto como la 

relaci6n entre el di~metro de la gota y 

la longitud de la onda se incrementa, -

ambas, dispersi6n y absorci6n, aumentan 

también. Para valores suficientemente 

grandes de esta relaci6n, la dispersi6n 

constituye una fracci6n apreciable del 

total de la atenuaci6n; ésto ocurre so
lamente con grandes gotas y muy cortas 

longitudes de onda. La energía sobran
te en el haz disminuye recibiéndose as! 

ecos atenuados. 

La atenuaci6n debida al agua acumulada 

en las .nubes es raramente significativa 

en cualquier banda, e,xcepto cuando las 

nubes contienen agua en forma de lluvia. 
Muchas nubes que contienen agua en for-
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ma de vapor o neblina causan m4s absor
., ci6n'que dispersi6n. P9r ejemplo, los 

cGmulós:de·nube• con·forma de pacas de 
· · ,'al90d6n, comunmente vi·stos en las tar-

des de verano, no producen ecos de ra--
. dar; indicando fsto que las part!culas 
de .agua son muy pequeñas: asimismo, las 
formaciones de cl1r.iulos con forma de ho
jas de papel, las cuales frecuentemente 
se acumulal'\ en espesores de hasta 10,000 
pies sobre grandes ~reas, usualmente 
producen una pequeña ~tenuac16n. 

La tercera·forl!la de ~tenuaci6n es caus~ 
?a por el va?or de agua, Aste es un veE 
dadero proceso de absorci6n molecular -
en el cual la energ!a de microondas es 
absorbida por las molAculas individua-
les y redifundida en todas las direcci2_ 
nes, la magnitud de esta atenuaci6n es 
muy pequeña en la banda de 10 a 3 cm. 
Pero desafortunadamente en el centro de 
la banda 1.25 cm. su valor es muy alto. 
Lo anterior sucede debido a que la ban
da de frecuencias fue seleccionada y -
los componentes fueron diseñados y con!_ 
tru!dos antes de que los datos de abso~ 
ci6n del agua estuvieran disponibles. 

Se sabe que en una longitud de onda de 
1.25 cm. el coeficiente de atenuaci6n -
del vapor a nivel del mar es aproximad_!!. 
mente de 0.04 db por milla nadtica por 
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gramo de masa de agua por metro cdbico 
-r.d:'' ,, '~' ;a~''~tin6s'f~'~~·'¡li~~dad ~~1~~1va>. 

;_~,-,<l'i~:~J ;:p ,:;:·;- ( 1 
.... -. ~- • 1 :J !- '..1:1 •'. 1' ,• 1 :.!.\ 

··'";, 

..... 
1ooº ,.. ' 

:! ' ..,, .. 
;"' 

"',. 1:: o 

~ .... 
.. c., ... 
b ..... 
!º 
111 .. 

p·) ::··u~~· ~aracteri~tiCa int~resante de la --
'.1t.:' 

'·.:.'··· 

; ·. :. } ~ . ... , - : . ' ' '.· : '· -· ' 

at~nuaciOn debida. al vapor es su varia-
ciOn con respecto a '1a aititud. La de~ 
sidad de vapor en la atmOsfera (la hum~ 

'dacl" relativa) 'dismin~ye dpidamente con 
·la altitud;· porque aquella depende de 
lá presi.On, por lo tanto el valor del -
cÓéfi~iente dlsn;inuye tambi.~n. En la -
gr!fica·de la Figura 2.15 se observa el 

·comportamiento de la humedad con respe~ 
to a la altitud • 

S 10 IJ' .ZO 2.S JO 
lfU ""'DAD IU LATI V'A C11-•J 

Fig, 2. 15 CompoJLtamlen.to de. la ltwnedad con ILUpec..to a la 
aUltud. 
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Ya que los sistemas de radar que traba
: j~n 'en l~ ba~da de 1. 2S cm. en tiempos 

hGmedos tienen.una desviaci6n en longi
tud de ~rida.significativ!l.se han hecho 

dos proposiciones: 

Si la resoluci6n de azimut es el crite

rio m!s importante se eligir!a una lon

gitud de onda cercana a 0.9 cm. Si se 
sacrifica la resoluci6n de azimut e in

teresa la detecci6n en un rango m~ximo, 
ser!a conveniente seleccionar una banda 

cercana a 1.B cm. 

La atenuaci6n de vapor para estas ban-
das sugeridas es considerablemente me-

nor que en la de 1.25 cm. En 0.9 cm. ~ 

hay una apreciable atenuaci6n debido a· 

la absorci6n del ox!geno, pero es comú~ 
mente menor que la atenuaci6n que su--

fren en 1.25 cm. 

Sin embargo si la longitud de onda dis

minuye, la dispersi6n y la absorci6n -

van aumentando debido a la lluvia. La 

última elecci6n debe involucrar una co~ 
sideraci6n de la reducci6n en conf iabi

lidad debida a estos efectos. 

ii) curvatura de la tierra. 

Si se desprecian los efectos de la at--

m6sfera sobre la radiaci6n de las micro-
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ondas en l!neá recta, una dltima limit~ 
- ci6n:-en: el. ranqo de cualquier radar ea 
la·.·curvatura -de. la tierra •. 

En la pr&ctica se encuentra que la es-

tra tif icac i6n horizontal de la atm6sfe

ra .de la tierra causa refracci6n de los 
rayos de microondas, usualmente se tra

ta de inclinar estos rayos para que --

tien_dan a seguir mSs de cerca la super
ficie de la tierra. 

Los efectos de refracci6n atmosf~rica -

son usualmente insignificantes para ra

dares de avi6n, ya que el trayecto de -

la onda forma Sngulos tan grandes en -

las capas estratificadas, que los efec
tos de refracci6n no son notables. En 

suma, el horizonte para los aviones de 

alto vuelo, es tan grande_ que las limi

taciones estSn en el radar mismo. Sin 

embargo, para radares de superficie en 

los cuales el limite del rango es usual 
mente el horizonte, la refracci6n es im. 

portante. 

Si una antena de radar estS a una altu

ra ha sobre la superficie de la tierra, 

la distancia geom~trica al horizonte, -

asumiendo que el radio de la tierra sea 
de aproximadamente 4,000 millas naGti-

cas, estS dada por la relaci6n. 
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D"' 1.08 A 
donde J1a y D eat&n. expresados en pies y 

millaa·naGticas reapectivamente. 

Si un.blanco esta a una altura ht sobre 
la superficie, el rango de horizonte t~ 
tal es la suma de los horizontes de am
bas, tranmisor y blanco, o sea: 

D = 1.08 (A + ~ 

Este fen6meno se observa en la Figura -
2 .16. 

Para cuando se utiliza la energía de mi 
croondas en radar, la cual es mas re--
fractada que la luz por la atm6sfera, -
el factor es 1.24. 

,. 
~ 
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\ , 
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' ' \ / i~ 
\ / ~' 
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c) Se,~al, mtnima de~ectable1 

La sensibilidad de un recepto~ depende del 
ruido producido por la temperatura en sus -

,,componentes, el ancho de banda del receptor 
y el acoplamiento de impedancias. Una se-
ñal debida a un eco con la misma magnitud -
de potencia media del ruido no puede ser -
distinguida y por lo tanto, este nivel de -
ruido es el.limite te6rico de la sensibili
dad de un receptor. 

La potencia media de ruido a la entrada de 
un receptor es: 

donde: 

K constante de Boltzman,= 1.38 X 10-23 

joule/ok 
Tk: temperatura absoluta (grados kelvin) 

de la antena y alrededores. 
,6f: ancho de banda del receptor. 

Considerando que un receptor te6ricamente -
perfecto es aquel para el cual el dnico ru! 
do es el de entrada ~. es comdn expresar la 
sensibilidad real de un receptor en funci6n 
de la de un receptor perfecto. 

El awnento de frecuencia hace que la ef i--
ciencia' del sistema del receptor disminuya 
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causando as! una'pl!!rdida"en.1a· señal, esta 

pl!!rdida limita la sensibilidad de dicho re

·Ceptor·. 

La·fiqura de ruido, es como se indica a co!!. 
tinuaci6n: 

loq Relaci6n de EOtencia de señal a ruido en la 
Relaci6n de potencia de senal a ruido en la 

La sensibilidad final del receptor puede a~ 

mentarse de dos maneras: disminuyendo el ª!!. 
cho de banda o reduciendo la relaci6n señal 

a ruido en la salida. Sin embargo, el an-

cho de banda debe ser tan grande que permi

ta la reproducci6n deseada. La relaci6n de 
salida de ruido a entrada de ruido es inde

pendiente del ancho de banda. De esta man~ 

ra la potencia m!nima de señal detectable -

es: 

La sensibilidad de un receptor es la medida 

de la facilidad con que puede detectar la -

presencia de un pulso de eco, teniendo tan

ta importancia la energ!a contenida en el -
pulso (duraci6n del pulso) como la potencia 

máxima. 

Si se duplica el contenido de energ!a de un 

pulso, ya sea duplicando Pt o tp el alcance 

aumenta en ~ o sea un 19%. Para aume!!_ 

tar el alcance es más econ6mico alargar la 

entrada 
salida 
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duraci6n del pul&O'que aumerita'r la potenci

cia m4xima. 

Se debe considerar que siendo el blanco m6-

vil, ;la.potencia 0 reflejada varta en su con

tenido de energta de uno a otro-eco; adem4s 
para que una señal sea confirmada y analiz~ 

da deben de recibirse alrededor de 20 pul-

sos de un blanco para asegurar su identif i
caci6n. A estos mGltiples retornos se les 

llama impactos al blanco. Al repetirse los 

retornos de los ecos casi al mismo punto, -

·la señal obtenida sobresale del ruido. 'Es-

te efecto de integrac.ilfo se presenta en ·ay" 
indicador para. ser ilpreciado por la vista · ~"·. 
humana. 

d) Cálculo de nGmero de impactos al blanco. 

A cada paso del haz, el blanco recibe tan-

tos pulsos como el haz permanezca más tiem

po sobre él. En estas condiciones el name

ro de impactos a un blanco es proporcional 
a la FRP y al ancho del haz de la antena -

(8) e inversamente proporcional a la veloci 

dad de rotaci6n de la antena, o sea, el na

mero de impactos al blanco ( Ns ) está dado 

por: 

Ns FRP (8) 

6 rpm 

donde: 
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/J: ancho del haz (en grados) 
FRP1 en hz/seq· 

e) Ecos de •egunda recurrencia-. 

Es importante lo que sucede si un eco se s! 
tGa en la segunda recurrencia, que ea el C! 
so que se muestra en la Figura 2.17. 

l .... ltlCUIHNC.IA 

• 

-----T~ 

El eco que llega en el curso de la segunda 
recurrencia es el pulso A que aparentemente 
es debido al pulso de emisi6n "2" midi~ndo

se t'. Si el eco A realmente se debe a la 
emisi6n del pulso de emisi6n "1", existe -
una medici6n erronea. Por lo tanto la dis-
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. ' ' 

tancia er_r6ne_a .111edida -sera: 

·ºmax.: = . ..I.l:;_· 
2 

'· .. d -7:...f.!:_ 
2 

se tiene que: 

d'.~ d_- ºmax. Y t' 
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-..Una vez. sel(!ccionado Tr' eventu.almente se -
.pueden ten~r respuestas de ecos-que se en-
cuentren m4s all4 del alcance maximo y que 
.tEmgan .!Jna superficie equivalente importan
te, de, tal manera que la .energ!a que regre
san tiene suficiente nivel para ser detect~ 
da, s6lo que.llegan despu~s de tiempo (res
puestas de segunda recurrencia). Para evi
tar lo anterior es suficiente disponer de -
un equipo de control de sensibilidad varia-

, ble en el tiempo (GVT) para suprimir dichas 

respuestas indeseables, que sencillamente -
molestan y obstruyen la representaci6n del 
.alcance en.el indicador panor4mico. 
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fl Alcance -mfoimo 'de un ·-ra'dar.· 

La capacidad de un sistema·para medir una -
distancia depende de su capacidad para me-
dir el tiempo que transcurre desde el borde 
delantero del pulso transmitido hasta el m~ 
mento en que arriba el pulso del eco. El -
alcance m!nimo de un radar. e_s ligeramente -
mayor que la longitud del pulso transmitid~ 

Para que un objeto muy cercano pueda ser d~ 
tectado, su corte transversal debe ser gra~ 
de para regresar un eco suficientemente --
fuerte como para anular las señales d~biles 
producidas por el transmisor. 

Los factores que limitan el alcance m!nimo 
son: el tiempo que utiliza el gas contenido 
en la c~rnara TR para su desionizaci6n de m~ 
nera que las señales lleguen.al receptor; y 
el tiempo de recuperaci6n del receptor. 

Se puede demostrar por lo tanto, que el al
·cance m!riimo es el siguiente: 

g) Resoluci6n. 

El t~rrnino resoluci6n indica la capacidad -
·de un radar para recibir señales separadas 
y distintas de los diversos objetos que lo 
circundan. Tomando en cuenta lo anterior, 
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-el rango ~4ximo de. resoluci6n es la separa

~i6n ~tllima disÚ~g~iÍ:ile éntr~· dos blancos, 
i!sto d~pende de la longitud del_ pulso tran!!_ 
mitido_, de las caractertstic_as del receptor, 
del tipo de indicador y el tipo de blanco. 

B4sicamente existen dos tipos de resoluci6n 

que son: la resoluci6n de alcance y la res~ 
luci6n angular. 

i) Resoluci6n de alcance. 

Para el caso de dos blancos que se en-
cuentran en la misma direcci6n y con -
una distancia menor que la mitad de la 
dimensi6n ocupada por la longitud del -
pulso transmitido, en el indicador se -
registra como un solo blanco. La dime~ 
si6n ocupada por el pulso es: 

Dimensi6n del pulso = Ctp 

Analizando la trayectoria de un pulso -
transmitido y su eco con dos blancos s! 
tuados en la misma direcci6n pero con -
una separaci6n mayor que la mitad de la 
dimensi6n del pulso, primeramente el 
haz encuentra en su camino al blanco 
más cercano y se obtiene un eco corres
pondiente, continua el haz su trayecto

ria encontrando as! el segundo blanco, 
el cual provoca un segundo eco, que de
be recorrer nuevamente la distancia de 
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separaci6n entre los blancos antes de -
'proceder a regresar a la antena. Al 
ll~gar a la antena ·dicho ec~,· ~l eco 
del prisllér blanco acaba.de cesar y por 

·:lo ·'tanto l~s .·blan~os' aparecen .como dos 

pu'ntos separados. De todo lo anterior 
se puede ~oncluir que la distancia m!n.!. 
ma de s'eparaci6n para diferen~iaci6n e!!_ 
'tre dos blancos que se encuentran en 
una misma direcci6n es: 

ii) Resoluci6n angular. 

Tambi¿n llamada capacidad de un radar -
para distinguir entre dos blancos a la 

misma distan~ia pero a d~ferentes dire~ 
ciÓnes. En la Figura 2.18 se encuentra 
un diagrama ilustrativo de este fenOme
no. 

F.if¡. 2. IS Ruotuc.i611 angtdalt.. 
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El factor importante en este caso es el 
ancho del haz, que si es demasiado an-
cho, se reciben en el radar los ecos de 
los dos blancos como si fuese uno solo. 
Otro factor que afecta a la resoluci6n 
angular es la distancia a la que están 
los blancos del radar. 

La separaci6n m1nima entre los blancos 
que permita al radar distinguir como -
blancos separados puede verse en la Fi
gura 2.18. 

En donde se puede observar que Dy est~ 

dado por la siguiente expresi6n: 

~y = R tan fJ;2 
2 

Dy = 2 ( R tan ~) 
2 

donde 

13 ancho del haz de la antena 
R distancia o alcance. 
Dy: separaci6n de los blancos. 



CAPITULO 3= 

RADAR SECUNDARIO. 
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J.1 GENERALIDADES 

•En e1··cap!tulo anterior se ha presentado una 
' 1déséripci6n y un breve· an!lisis del radar de 
pulsos~ Bbicamente esta descripci6n ha estado 
enfocada 1hacia el radar primario; En este cap! 
tulo se resumen las características b!sicas y -
principios de operaci6n de los radares primario 
y secundario, se les compara en sus puntos rel~ 
vantes y se describe el radar secundario tipo -
SSR (Secondary Surveillance Radar), atendiendo .. 
a funciones y componentes que pueden ser comu:~ 
nes a· ambos tipos· de radar y ·qu.e generalmente -
trabajan en 'forma conjunta, o sea, acoplados. 

3.1. 2 

Con ~sto se deja para el siguiente cap!tulo una 
descripci6n más detallada de la parte m!s impo~ 
tante del radar secundario·, o sea, el tranlimi-- · 

sor-receptor. 

Caracter!sticas b!sicas y principios de ope 
· raci6n 

A continuaci6n se da una descripci6n simplific~ 
da del funcionamiento del radar primario y del 
radar secundario: 

a) El radar primario transmite un pulso, al en 
centrar un objeto el pulso regresa en forma 
de eco y es recibido en tierra. En el caso 
de un radar primario de vigilancia la idea 
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es que sea un avi6n, que se encuentre den-
tro del alcance de transmiai6n, el"que pro-: 
duzca un eco significativo, el equipo de r~ 
dar en_ .tierra procesa la informaci6n ·Y, la -
presenta en una pantalla, _de dicha present~ 
ci6n .. se puede conocer azimut y distancia_. 
La Figura 3.1 ayuda a comprender el modo de 
funcionar del radar primario. 

• ~ ¡ . 

/"Peo Pll.O~OCIDO EN f'02MA 
, bE S•NAI.. fil~l'L•JAl>A ....... 

f>Ol.SO TrA5úlTIDO bl!JJlli TIEl!li!'A 

F.ig. 3.1 Fwicloruun.ien.to de.l ILil.dM ~o. 

El radar primario tiene un solo elemento b! 
sico: el equipo en tierra que transmite pul 
sos, recibe ecos y procesa la informaci6n -
para presentarla en las pantallas. 

b) El radar secundario transmite una interrog~ 
ci6n en forma de tren de pulsos al llegar -
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: este tren- de pulsos· a ·un avi6n equipado con 
.respondedor y que se encuentre··dentro del -
alcance-de transmisi«Sn hace-funcionar al -
respondedor, el cual a su vez transmite una 
respuesta en forma de tren de pulsos. Esta 

. respuesta se recibe en tierra y se procesa 
. para presentar en las pantallas ·inf'ormaci«Sn 
acerca del avi6n tal como identif icaci«Sn y 
altura, en forma digital. La Figura 3.2 -
ayuda a comprender el modo de funcionar del 
radar secundario. 

XNrfllCGAC/ou •11 Fo•M.A ~· 
TI• Pi •• ""&.SOS TIANS MITID4 

it••Pu••r• llN fl'Cll"'" •• 
Tlllll bli ,.ULSO'llo T1!AHSMITlaA· 
PO& EL RHPc1ta•bOll .... ~ IWION, 

Tl•l~A, 

f.t9. 3. 2 Fwtwnarnle.nto del Mdivi. ~ec.undaltio. 

Un sistema de radar secundario comprende dos 
elementos basicos: el equipo en tierra, que 
incluye un transmisor para enviar la inte-
rrogaci6n, un receptor para captar las señ~ 
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¡:. 

les de respuesta y equipo para procesamien
. to y. visualizacil5n de .1a. re1puesta1 y el -
equipo' en .los aviones, que incluye un recee 

.. tor para .captar la interroqac.i6n y un tran!!_ 
misor. para enviar la respuesta. 

A fin de obtener una idea mts clara acerca 
de la diferencia.entre estos dos tipos de -
radar de pulsos, a continuacil5n se presenta 
una tabla comparativa de los puntos princi
pales en el funcionamiento de ambos: 

RADAR PRIMARIO 
Opera para cualquier avi6n 
dentro del rango de dista~ 
cia de detenci6n. 

No proporciona informaci6n 
precisa sobre altura. 

Para identificar plenamente 
a un avi6n es necesario ej~ 
cutar ciertas maniobras si~ 
nificativaa. 

Aparecen en la pantalla in
terferencias debidas a ecos 
fijos y des6rdenes atmosf~
ricos. 

RADAR SECUNDARIO 
Opera solamente para avio-
nes equipados con responde~ 
dor. 

Proporciona informaci6n pr~ 
cisa sobre altura, las lec
turas se toman autom4tica-

mente del alttmetro del --
avi6n. 

Identificaci6n segura de un 
avi6n de manera muy senci--
1 la a partir de la informa
ci6n enviada por ~ste. 

No aparecen interferencias 
en la pantalla debido a que 
el interrogador oper,a a una 
frecuencia y el respondedor 
a otra. 
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La potencia a la que opera 
el trán'.mi'iioi débé 'ser. cjran .. ·· 

de, ya ·'qui{'i'a ·'iieñal · debt! p;; 
seer la "ene'r9'ta' '. liufiétentÍ!' · · 
como paia albiÍnzar al· blan
co y volve'r "a la antena ;.:..;_· 
transmisora-receptora.· 

La señal recibida por el r~ 
dar primario 'proviene de ia 
ref lexi6n de los pulsos de 
energía radioel~ctrica --~
transmiÜdo·s· desd~ tierra, 
en el tray~cto'lá señal ex
periment~' absorci6n y di--;, 
fracci6n, ademas sufre '1os 
efectos del carlcter fluc-
tuante de la superficie --
equivalente de réflexi6n -
del avi6n. 
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La potencia a la que se ºP.!! 
raii ·los t'r~nsmi·s~res es mu
cÍio 'nierior •.. 

La señal recibida por el r~ 
dar se·cundario proviene del 
respÓndedor d~l av16n. La 
respuesta es. una s~ñal.de -
forma y potencia, definidas 
que s6lo sufre las.perturb~ 
.cfones de una sola trayect2 
ria. 

· Exist~n tres' sistemas diferentes de radar -
'seéundarici: 

a) IFF (I·deritification Friend or Foe) b4s:!_ 

co. 
b) IFF/SIF (IFF/ Selective Identification 

Feature) 
c) SSR 

Los tres sistemas usan el mismo principio -
para la interrogaci6n. M4s adelante se es
tablece la correspondencia entre estos sis-

"· tema~·:/· el tipo de intérrogaci6n. 
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3.1. 3 
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· "'ih ·radar ·primario y el radar secu~dar¡~ ,ge;: . 
n'er~lnÍe~te trabajan asociado a, .Par;.a Gato.: ea 
necesario sincronizar lÓa dos,· l!iatemas .en , -:
alcance y azimut. En alcance se __ usan ¡los .. ":'. 
disparos de radar de ac.uerdo con l_a FRP .q~e. 

se use. En azimut se acoplan l_as. dos .ante- \ 
nas. 

Descripci6n de un sistema de radar de vigi
lancia secundario b!sico. 

A continuaci6n se hace una descripci6n m4a_,det.! 
llada de un sistema de radar secundario y 11e. su 
funcionamiento. Primero atendiendo a sus .~un-: 
cienes y despu~s atendiendo a sus componentes y 

a la tecnolog1a que involucran. 

Relaci6n del sistema b4sico atendiendo a sus -
funciones: 

a) Interrogaci6n desde tierra: ~sta es la fu~ 
ci6n b4sica a partir de la cual. se inicia -
el proceso, una señal es transmitida por el 
equipo terrestre en una direcci6n definida 
por medio de una antena que gira constante
mente. El elemento fundamental de esta fu~ 
ci6n es que dicha señal de interrogaci6n se 
repite n namero de veces por segundo (FRP) 
dependiendo del alcance del sistema partic~ 
lar de que se trate. 

b) Recepci6n del respondedor del avi6n: los -
aviones que cuentan con un respondedor en -
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funcionamiento y se encuentran:· dentro del -
haz y el alcance de transmiai6n de la inte
rrogaci6n, reciben dicha señal. 

,., c) Transmisi6n. de. respuesta desde el avi6n: si 
el modo,de.interrogaci6n coincide con el m!?_ 
do en el cual est& ajustado el respondedor 
una señal de respuesta codificada es trans
mitida con una frecuencia distinta de la de 
interrogaci6n y en forma omnidireccional. 

Es oportuno hacer en este punto dos observ!!_ 
cienes: 

i) Existen varios ajustes diferentes para 
un respondedor, dependiendo·del ajuste 
contesta a un tipo de inter~ogaci6n o a 
otro. 

ii) La interrogaci6n de la estaci6n de tie
rra se transmite·direccionalmente y la 
respuesta del avi6n se transmite omnid! 
reccionalmente. 

d) Recepci6n en tierra: la antena en tierra r~ 
cibe las respuestas de los aviones, Astas -
permiten conocer: 

i) Azimut: por la posici6n de la antena. 

ii) Distancia: por la medici6n del tiempo -
entre la interrogaci6n y la respuesta. 
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iii) Altura: si el respondedor trabaja en -
, modo, c., 

iv) Identificaci6n del avi6n.' 

' e» Decodificaci6n y visualizaci6n: el' objetivo 
del decodificador es reconocer la respuesta 

,, del avi6n. La func16n del sistema de visu!!. 
lizaci6n es present:ar en una ,pantalla de r!!. 
dar los resultados del trabajo del decodif! 
cador .. 

Atendiendo a sus componentes y a la tecnol2 
g!a que involucran un radar secundario se -
conforma de cuatro partes principales: 

a) Radar 
b) Respondedor del avi6n 
c) Extractor de gr~ficas 
d) Procesador de video y pantallas. 

La Figura 3.3 es una excelente ayuda para -

comprender Asto' 

F,(,g. 3. 3 PMtu b4.!..iCJLI de, un SSR. 
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· Se considera al interrogador y a la antena 
·como·•compc)nentes del radar de tierra.'· El -

':e:· iritérrocfador produce la· señal :a ·transmitir 
'' 0 y· líl· pilsil a· la antena del. radar para ser -

: ~ransmitida ·a los aviones. Al recibir la -
·'' interrogilci6n el.respondedor transmite a su 

·vez· la respuesta en forma de trenes de pul
sos que llegan al radar y son pasados al e~ 
tractor de gr4fica. 

Alcanzado este punto de la descripci6n del 
sistema es necesario hacer una breve des--
cripci6n de las señales transmitidas y recf 
bidas en el radar de tierra. La transmi--
si6n y la recepci6n son hechas a diferentes 

".' . "e·:·,,,._, fr.ecuenc~as para evitar la interferencia. 
Las .. señales de interrogaci6n son transmiti-

das en forma direccional repetidamente y -

las respuestas son enviadas desde el respo~ 
dedor del avi6n mientras ~ste est4 dentro -
del haz de la señal de interrogaci6n. 

3.2 ANALISIS DE LA SERAL 

3.2.l Interrogaci6n 

Tres pulsos (Pl, P2, P3) forman la señal de in
terrogaci6n. Aunque son elementos constituti-
vos de un mismo tren de pulsos, Pl y P3 por un 
lado y P2 por otro revisten caracter!sticas di
ferentes en su origen y comportamiento. La mi~ 
ma antena transmite los pulsos Pl y P3, el in-
tervalo de tiempo entre estos dos pulsos deter
mina el modo de interrogaci6n. La funci6n del 
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pulso.P2,es l¡s .supresi6n de. 16bulos laterales, 
· ·, !lseg~rlU!dO .J:i~, este modo que, ,J,a,s respuestas pro

venientes de los aviones sea.n co.nsecµencia ex-
~lusiva del haz· de interrogaci6ri· principal. 
Mencionado de esta forma el. patr6n 'de.: radiaci6n 

;, . hor.izontal puede parecer confuso, m!s adelante 
-.se da una descripc!on m.!ls detallada del punto. 

La denominaci6n correcta de los tres pulsos es 
la siguiente: Pl, pulso de referencia; P2, pul
so· de.control; .P3, pulso interrogador.• La Fig~ 
ra 3.4 ilustra la definici6n. 

sriií•L o• RESPu•ST"A 

·I 
1 

---: '"' 1 ¡.--. : . 

JLJL 
F.<.g. 3.4 Seiia.lu de úi.teNr.09ac..l611 y 11.upue.11.to. en el 11.e.1ipo11dedo11.. 

El respondedor comienza la transmisi6n de su -
respuesta 3~ o.5-"'s despu~s de la recepci6n de 
P3. 



Modo 

e l 

2 

3 

A 

B 

c 

D 
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La señal,de interrogaci6n ·se transmite' a una -

frecuencia de 1030 :t. 0.'Z'MHz. r.Oa· 'tre's· pulsos 
duran O. 8,.V s. 

Los pulsos Pl y PJ constituyen· el par de pulsos 

de modo del interrogador. Actualmente hay 6 m2_ 
dos de interrogaci6n, los cuales se identifican 

mediante un nGmero o una letra. Cada .modo tie

ne una finalidad de uso espectfic~. I¡l•,cuadrq 
3.1 muestra la separaci6n en tiempo· entre Pl y 
P3 para cada modo y su uso. 

Cuadro 3.1 

MODOS DE INTERROGACION DEL RADAR. SECUNDARIO 

Prop6sito Intervalo de tiempo 
entre Pl y P3 (.)/ sl 

Identificaci6n militar 3 

Identificaci6n militar 5 

Identificaci6n civil y militar 8 

Identificaci6n civil y.militar 8 

Identificaci6n civil 17 

Informaci6n sobre aitura (obt~ 
nida del alt!metro y actualiZ!!_ 
da instantaneamente) 21 

Sin uso actual, para desarro--

llo futuro 25 

Como se puede observar, los modos. 3 y A son --

iguale~. Los c6digos de identidad civil en el 

caso de los modos 3/A y B son designados por el 

personal de tr!nsito a~reo, ~sto se hace en fug 

·, 
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ci6n de la divisi6n del espacio a~reo en secto
res. 'El. modo D se usara probablemente· para --
identificaci6n civil. 

Mediante la Fiqura 3.5 se puede observar lapo
sici6n que quardan Pl y Pl en el tiempo, para -
cada modo. 

F,tg. 3. 5 V.Upo¿,ic..Wn de. lo1> pul.lo¿ e.n lo¿ modo¿ de 
,inteNtogac,i6n. 

Se establece ahora la relaci6n entre los dife-
rentes tipos de radar secundario y los modos de 
interroqaci6n: el IFF bSsico y el IFF/SIF em--
plean los tres modos destinados al uso militar, 
o sea, los modos 1, 2 y 3; el SSR usa los 4 mo
dos destinados a la aviaci6n civil, o sea, los 
modos A, B, e y o. 
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. ,,, , ,,~.f~:i tr~nsr:iH1~<>nf1S de1¡de. el interrogador, local! 
. !,:- :~ad~, e!1,,,~i~g~· CQ~sisten .en una suces.i6n de -

, , .· ~ ~r7~~~,;~~ ,_P,~~sos,_ es~a sucesi6n puede consistir 
en trenes de un solo modo o patrones de repeti
ci6r_i de .. trenes en. distintos modos, lo filtimo es 

..,_,,,.; cOilOcidO ~orno entrelazamiento. 

La predeterminaci6n de los modos usados en la -
· ·transriiisÍ6n se puede hacer con el interrogador 

de dos maneras: 

. : : '{) . oe_ r:anera que s6lo pueda ser alterada hacie!!. 
do cambio~ en los circuitos. 

~;{'.¡_)' De. 
0

f~~rna que pueda ser alterada por el con-
·:;.:. 

3.2.2 

trolador desde cierta distancia. 

Respuesta 

Continuando con el an4lisis de la señal, se ha
ce un breve estudio de la señal de reapuesta -
proveniente del respondedor. 

En primer lugar es importante aclarar que hay -
cuatro tipos de respondedores, que son: 

i) Tipo T, corresponde al IFF b4sico. 

ii) Tipo s, corresponde al IFF/SIF de 64 c6digos 

iii)Tipo I, corresponde al SSR de 64 c6digos 

iv) Tipo G, corresponde al SSR de 4096 c6digos 



78. 

Para el control de tr!nsito al!reo un,c6digo re
presenta la 'identificaci6n usada por un avi6n -
que se halle en el: !rea de o¡)eraci6h dél radar. 

A continuaci6n,se describe la manera como ope-
ran los diferentes respondedorea: 

i) El resporidedor tipo T proporciona informa-
ci6n de,posici6n. 

ii) Los respondedores tipo S, I y G proporcio-
nan informaci6n de identificaci6n y altura, 
dos pulsos llamados de encuadramiento y una 
señal especial de identificaci6ni l!stos dos 
dltimos·elementos son explicados m!s ádela~ 
te. 

Un respondedor de avi6n puede ser habilitá
do para responder a un s6lo modo de interr~ 
gaci6n o a una 'SUcesi6n repetitiva de modos 
diferentes. Partiendo dél hecho de que di
ferentes modos '.dan diferentes elementos de 
informaci6n, es deseable que la respuesta -
contenga el mayor n1lmero de modos posible. 
Lo anterior debe estar en concordancia con 
un cierto nllmero m!nimo de impacto al blan
co dentro del ancho del haz de interroga--
ci6n. La Figura 3.6 muestra un ejemplo de 
'entrelazamiento • 

. · .. 
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"'ººº". 

F.lg. 3.6 En.tlr.elazam.lr~to de. modoti en la. úi.teMo9ac..l611 

Donde L es el lapso de tiempo entre el al.timo -
pulso .de una interrogaci6n y el primero de la -
siguiente. 

En general se usa entrelazamiento de hasta tres 
modos. El valor de L depende del alcance m!xi
mo del radar y del sistema que se trate, por -
ejemplo, L tiene un valor de 2.5-"s para un al
cance m!ximo de 360 Km. 

El respondedor es el elemento fundamental gra-
cias al cual el avi6n trabaja asociado al radar 
secundario1 se halla en el avi6n y usa una ant!!_ 
na omnidireccional para recepci6n y transmisi6n. 
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La frecuencia a la cual se efectúa la transmi-
si6n en el respondedor es 1090 MHz+ 0.3 MHz. 

La señal que env!a el respondedór como contest~ 
ci6n a una interrogaci6n v~lida proveniente de 
tierra es un tren de pulsos. El respondedor e~ 
v!a una respuesta. para._ cada interr~gaci6n que -
recibe, Ío .anterior· implica que el· entrelaza--
miento de modos al interrogar tiene com? conse
cuencia el entrelazamiento de trenes de pulsos 
de respuestas. Si, por. ejempl~; s~ entreü:i~n 
los modos A e y A como en la Figura 3.6 la con
testaci6n es la que se ilustra en la Figura 3.7 

Un tren de pulsos de respuesta puede consistir 
en un nGrnero variable de pulsos que van de dos 
a dieciseis. La estructura del tren de pulsos 
es· como sigue: 

Dos pulsos, Fl y F2, llamados de encuadra-
miento, son los que siempre son transmiti-
dos y se colocan al principio y al final -
del tren, respectivamente. 

Un conjunto de O a 12 pulsos que son enmar
cados en el tiempo por los pulsos de encua
dramiento, representan la informaci6n nece
saria para el control de tr~nsito aéreo, i~ 
tegran un c6digo. 

un pulso X, el cual no es usado actualmente 

Un pulso llamado SPI (Special Position Ide~ 
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'" :. ti'fication)r colocado fuera del espacio de -
.... ··;: '' ·;e··;. tiempo• que •. :enmarcan los"·pul•o• · de· encuadra

.' aiiento., · ,-, '-; 

La secuencia con la cual se identifican el con
junto ·de 1:2 pulsos y el pulso X es la siquiente: 

Cl, Al, C2, A2, C4, A4, X, 81, Dl, 82 1 02, 84, 
04. 

La colocaci6n aparentemente caprichosa que tie-· 
nen los pulsos se debe a que las necesidades -
creadas por el incremento de volumen de aviones 
mansjados.~n el control de trln•ito aareo ha -
obliq.~do , a'. afi~dir pulsos pa~latinamente a lo• -

---clldiqos ·sin alterar el sistema bl•ico. Como e• 
necesario establecer conqruencia en los m~todo• -
de codificaci6n usados en todo el mundo, no ha 
sido posible el reacomodo de los pulsos. 

! s•R111.. ~•e•euj"' 
lo--c1c¿o •• •Nre•'"''"'"''•wro-------

1 
Mobo e Al\CDD A 1 MO•o • 

1 1 

jljljLjl, 
1 ' 

~~ ...... ._ 
' 1 

1 1 
44,,Nsr-

1 ' ' 1 
''Ñll L JJE 
'11!5,ue:.srA 

li SP&J•aTA 
AL MObD A 

1 

l'UPIJHT"A 

"L. "'"ºº c. 

F-i.g. 3. 1 SeñateJ 11.eel.búw y t1umamltida4 po11. e.t 
11Upondedo1t.. 
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La Figura 3 • 8 mues·tra el tren· de pulsos de la -

· .c:onteataci6n ·del respondedOI'•· Ea importante n~ 
tar que todos los pulsos tienen la••misma dura-
c:i6n y que todos los intervalos de tiempo den-

tro deldispac:io enmarcado por· los. pulsos' Fl y -

1 F2 ·son iguales.• .La Figura no esd. ·dibujada a -
escala. 

'ª·''f'" 
' 1 .. ~¡ 

'· SPI 

1 
10.~1----...;...~----..... - ~.&~ 

,., l ' 

Fi.g. 3: B Titen de pu.t.60~ que 60,11ma .ltutupuu.ta del. 
: ! · i 1r.up0ndedo1r.; · • . 

Se hace ahora un desgloce de la señal de· res--
puesta. que .env!a el respondedo.r desde el punto 

de:vista de la decodtficaci6n o extracci6n,de ~ 
la i~f~rrnaci6n .con~enida en el ~ren de. pulsos. 

As!'· el equipo de extracci6n de gráfic;a usa el 
espacio de tiempo que hay entre los dos pulsos 

de encuadramiento para determinar si la respue~ 

ta es v4lida antes de in.i,ciar el proceso de de-
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codificaci6n, de este modo_ la validaci6n de la 
resp~esta se haCE! ~racias a la_ presencia de .los 
pulsos de encuadramiento (Esto cobra mayor im-

_portancia conforme es mayor el volumen de tr4n-
sito. a6reo en la zona considerada) •.. como se h!, 
b!a ya mencioqado, los doce pulsos del c6digo -
proporcionan con su presencia una porci6n impoE 
tante de la informaci6n que maneja el radar se
cundario. A partir del c6digo, y dependiendo -
del modo de interrogaci6~, se conoce identidad 
o altura. El pulso X s6lo es usado actualmente 

, para separar d!gitos del c6digo. El pulso SPI 
se presenta cuando a petici6n del controlador -
el piloto. opera un dispositivo que agrega a la 
respuesta normal este pu_lso suplementario. El 
pulso SPI tiene como caracter1stica que se pre
senta 4.35)/s despu~s del segundo pulso de en-
cuadramiento y se transmite durante un tiempo -
predeterminado de 15 a 30 segundos, o sea, de-
pendiendo de la velocidad de rotaci6n de la an
tena aparece durante 2 a 8 vueltas. El pulso -
SPI se encuentra solamente en los respondedores 
que operen bajo el sistema SSR. Los responded~ 
res que trabajen en el sistema SIF no cuentan -
con SPI, pero cuentan con un dispositivo que r~ 
pite la respuesta codificada completa. 

Los doce pulsos de c6digo están divididos en -
cuatro grupos. Cada grupo está compuesto por -

.tres pulsos, lo cual en el procesamiento digi--
tal de la informaci6n representa tres bits. 
As1, cada grupo representa .un d1gito en c6digo 
octal, de esta forma se construye un nllmero de 
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cuatro dlgitos siendo el dlgito m4s significat! 
vo el.primero •. Trabajando en c6digo binario a 
partir de·1a presencia·o ausencia de cada pulso 
se pueden tener 212 o 4096 c6digos diferéntes -
(o sea., posibilidades de identificaci6n para -
aviones). Lo anterior es la norma general, al 

. trabajar en modo e se usa c6digo Gray y sé ·'ue
,· nen· 211 posibilidades de identificacii6n. 

Del total de 4096 'c6digos algunos estSn reserv~ 
:dos para finalidades particulares, por ejemplo: 

El c6digo 3100 que indica emergencia espe-
cial. 
El ·c6digo 7600, para falla de equipo de ra
dio-comunicaciones en los aviones. 
El c6digo 7700, para los aviones en emerge~ 
cia. 

Ciertas combinaciones en el modo e son invSli-
das. 

Al recibirse los tres primeros en tierra se pr~ 
duce una señal especial en las pantallas y even 
tualmente una alarma. 

Ya en las pantallas de radar los grupos A, B, e 
y D del tren de pulsos se convierten en el pri
mero, segundo, tercero y cuarto d!gitos de re-
presentaci6n alfanum@rica, respectivamente, --
cuando se trabaja en los modos 3/A y B de inte
rrogaci6n. Obviamente, los pulsos pueden estar 
o no presentes dependiendo del ndrnero que repr~ 
senten. 
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Los d!qitos en la pantalla de radar se obtienen 
a partir cie la conver~ic5n de c6diqo 61na'rio a -
octal para la representaci6n de la Cifra', 'por -
ejemplo, si'est4n presentes los puls~s Al y A4, 
en la pantalla aparece un 5. Un caso t!pico es 

·mostrado por la Figura 3.9, para representar el 
c6digo 5341. De este modo un avi6n es identif! 
cado. 

A4 
A2 

1 

o 
Al = 1 

B4 = O 
B2 = 1 

Bl = l 

C4 = 1 
C2 = O 

C1" O 

04 = o 
02 - o 
01., 1 

El resultado es: Grupo de Pulsos: ASCO 

D!gito representado: 5341 

F.tg. 3. 9 Titen de puil>oh de 1tupueM1 del. 1tupondedo1t 
pMa e.i c6cligo 534 J. 
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Como se trata de c6di90 octal no se pueden re-
presentar los nOmeros a y 9, los c6d:l.9os, por -
tanto, van de 0000 cuando los d~ce pulsos eatan 
ausentes a 7777 cuando. los doce pulsos están -
pr~.sentes. La raz6n por la que se usa el c6d:l.-
90. octal es que hay congruencia entre la canti
dad de info:rmaci6n que proporciona y los reque
rimientos del control de tr4nsito a~reo. 

Como se ha mencionado ya, la respuesta a una i~ 
terrogaci6n en el modo e proporciona informa--
ci6n acerca de la altura e identidad del avi6n, 
lo anterior se lleva a cabo con los siguientes 
elementos: 

i) Para representar alturas hasta de 126 mil -
pies en pasos de 500 pies los pulsos Al, -
A2, A4, 02, 04, Bl, B2 y B4 constituyen un 
c6digo Gray de B bits, la ausencia o prese~ 
cia de estos pulsos representa en el c6digo 
la altura a la que se encuentra el avi6n. 

ii) Para representar altura en pasos de 100 --
pies se usa otro c6digo de 3 bits formado -
por la ausencia o presencia de Cl, C2 y C4. 

iii)Adem4s, el pulso 04 determina con su prese~ 
cia que se añada el SPI al tren de pulsos -
de respuesta. 

El hacer frente a las situaciones an6malas o de 
emergencia es un punto delicado para el cual se 
han reservado, como ya se apunt6, ciertos c6di-
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gos. Lo anterior necesariamente conduce ai:he
cho de que haya ciertas convenciones internikci2 

,nales al respecto, todos los entrelazamientos -
de los modos de interrogaci6n incluyen a los m2 
dos 3/A y B, de esta forma una transmisi6n de -
emergencia civil puede surgir de un avi6n, dado 
que una interrogaci6n de ~sos· modos es siempre 
recibida. En lugar de la contestaci6n normal -
del r~sp.ondedor, el avi6n env!a su respuesta e!_ 
pecial hasta que el controlador le indica sus-
penderla. 

Obviamente, estos c6digos son transmitidos en -
forma de tren de pulsos y son decodificados del 
mismo modo que los c6digos de identif icaci6n 
normales. Por ejemplo, los pulsos presentes en 
el tren de pulsos de .c6digo 3100 son: Fl, Al, -
A2, Bl y F2. 

El equipo civil en tierra puede recibir trah~m.! 
siones de emergencia militares cuando entre los 
modos de su patr6n de entrelazamiento de inte-
rrogaci6n se encuentren los modos 1, 2, 3 o A. 
Por convenci6n, una transmisi6n de emergencia -
de este tipo consiste e'n un tren de pulsos re-
presentando a un c6digo de interrogaci6n y tres 
trenes de pulsos consistentes solamente en pul
sos de encuadramiento. 

3.2.3 Tipos' de decodificadores. 

Existen cuatro tipos principales de decodifica
dores: 
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a). , De.codificador pasivo rnonocanal: puede rreco-.'. 

.nocei;- un c6digo entre todos los .c6digo.s ..... -·, '·' 
Par~ representar el resultado de la.decodi-: 
ficaci6n se usan tres s!mbo.los: ,,.,, 

i) Uno para todos los aviones que contes-
ten un"c6ii:Í.go diferente del c6digo se-
leccionado. 

ii) Otro para todos los aviones que contes
taron· con el c6digo seleccionado. 

iii)Y un tercero para los aviones que con-
testan con el c6digo seleccionado y el 

SPI. 

b) Decodificador pasivo multicanal: puede rec!i 
nocer varios c6digos seleccionados. Al --~J 

igual que el anterior, funciona con un cie~ 
to ntimero de símbolos, en ciertos casos el 
ntlmero de c6digos es mayor que el de símbo
los ent.onces un s!mbolo corresponde a va--
rios c6digos. 

c) Decodificador activo manual: puede recono-
cer varios c6digos a petici6n del controla
dor. La visualizaci6n se hace en un indic~. 
dor o ·tablero colocado al lado de la pa.nt~
lla de radar. El controlador designa, me-
diante un marcador electr6nico que se sobr~ 
pone en la pantalla de radar, la respuesta 

codficiada que desee visualizar. S6lo se •· 
puede tener la decodif icaci6n de una res---
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puesta a la vez, y ésto sucede dnicamente -
mientras el marcador señala la respuesta s~ 
leccionada. 

d) Decodificador activo automático: reconoce -
todas las.respuestas al paso que llegan. 

· · L~ visúaÜzaci6n se hace en la pantalla de 
radar por medio de caracteres alfanuméricos. 
En el caso de los modos 3/A y e se indica -
la identificaci6n y la altura. El control~ 
dor tiene en su pantalla la identificaci6n 
de todos los aviones en su sector. 

De lo anterior se deduce que los decodificado-
res activo manual y activo autom.!tico son los -
más usados por las ventajas que ofrecen. 

3.3 PUNTOS IMPORTANTES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL RADAR 

A continuaci6n se da una breve relaci6n de algunos -
puntos cr!ticos del funcionamiento del radar secunda 
rio, es decir, la supresi6n de 16bulos laterales, -
los problemas más generales que se pueden presentar 
en el control de tránsito aéreo y la obtenci6n de i~ 
formaci6n gráfica. 

3.3.1 Supresi6n de 16bulos laterales. 

El patr6n de radiaci6n horizontal de una antena 
de radar secundario presenta caracter!sticas -
particulares, consiste en un haz principal an-
gosto y un conjunto de 16bulos laterales. La -
Figura 3.10 ayuda a visualizar ésto. 
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-z..'...L08ULO l"IUNC.IPAL 

- -- - - --- - - - - _o_':_ATallALla 

· f:4k 3.1 O PaWn de. IU1d.ia.c.i5n hoJt,(zonta.l de una antena ·SSR. 

Lo anterior es consecuencia del.tipo de.an

tena usada, angosta verticalmente y ancha -
horizontalmente. 

El resultado evidente de ésto es que el re~ 
pondedor de un avi6n puede contestar a la -

interrogaci6n radiada en un 16bulo lateral 

y/o a la interrogaci6n radiada en el 16bulo 

principal. Esto provoca respuestas falsas 

y e_rrores en la determinaci6n del azimut -
del avi6n en cuesti6n. 

As! pues, es importante resolver ~ste pro-

blema, para ésto se rad!a un patr6n casi o~ 
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nidireccional que se sobrepone al patr6n de 
radiac.i6n horizontal ya existente. De ea-· 

• ·--· -"> ' • ,., 

ta forma se eliminan para la interroqáci6n 
- . " - .' . ' 

los 16bulos laterales y ?Or ende las res~-~ 
puestas falsas. 

Lo anterior se puede llevar a cabo de dos -
maneras, ambas usan un anillado omnidirec-
cional en el patr6n de radiaci6n y en ambas 
el anillado se pr~uce al momento de la --
tratismisi6n del ~~lso P2. 

El primer m~todo usa una antena conocida c~ 
mo antena ·de suma y resta. Esta antena se 
encuentra dividida el~ctricamente en mita-
des, las cuales pueden transmitir en fase o 

'en antifase. Para el caso de la elimina--
ci6n de 16bulos laterales 'el funcionamiento 
es el siguiente: cuando se transmite Pl y -
P3, las dos mitades transmiten en fase pro
duéiendo un patr6n de radiaci6n como el mo~ 
trado en la Figura 3.10. Por otro lado, -
cuando se transmite P2, las dos mitades ra
dian en antifase, produciendo de este modo 
un patr6n de radiaci6n pr!cticamente omnid! 
reccional con un pequeño corte en la direc
ci6n del 16bulo principal. La Figura 3.11· 
ilustra lo anterior. 
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Tl•NDOCM FA&li. 

F.ig. 3. 11 Pa.tJl.611 de 1u1.d.l0.c.l611 holtl~on.tai, pa.'14 wut antena 
de 6W!ld y Jtuta en ta eUin.lno.u6n de 6U 

El segundo'rn~todo, más simple, usa un ele-
mento fi'jo de radiaci6n omnidireccional, el 
cual r'ad!a P2. Es,te, elemento puede estar -
montado con la antena direccional o separa
damente. Al igual que en, el p'rimer m~todo, 
Pl y P3 son radiados por la ante~a princi-
pal. La Figura 3:12 muest~a el patr6n de -
radiaci6n horizontal resultante: 
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F.ig. 3.12 Pa.t/1611 de. 1U1.cU.achfo hoM.zonta.i. paltCl WI 
4.U.te.m de. Sll u.aando WI dU.po1..i.tlvo de. 
tlwU>w.Wn omtt.Uüte.c.CA'.ollllt. 

El resultado del uso de cualquiera de los -
dos m(!todos es que la intensidad de la se-
ñal omnidireccional es mayor que la de cual 
quier.16bulo lateral y menor que la del 16-
bulo principal. As! se eliminan las inte-
rrogaciones y respuestas falsas debidas a -
ios 16bulos laterales. 

Para completar la labor del equipo elimina-
dor de 16bulos laterales del interrogador, -
el respondedor del avi6n cuenta con un cir--

. cuito comparador, el cual compara las inten
sidades de los pulsos Pl y P2. El responde
dor contesta o no a la interrogaci6n de ----
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acuerdo con cr_iter'ios establecidos para la .. 
discriminac;i6n,de amplitud de pulsos, el -

. cuadro 3_. 2 establece con mayor precisi6n -

. este punto. 

CUADRO 3.2 
CRITERIOS PARA LA DISCRIMINACION DE PULSOS RECIBIDOS EN -
UN RESPONDEDOR TRABAJANDO CON SISTEMA DE ELIMI:~ACION DE -

LOBULOS LATE~ES 

AMPLITUD DE PULSOS ACCION DEL RESPONDEDOR 

P2 mayor que Pl No responde 
Pl mayor que P2 entre 

O y 9 dB 
Pl mayor que 

m!s de 9 dB 

3 .• 3. 2 

Puede o no contestar 
P2 por -

Contesta 

Del ~uadro anterior resulta claro que el -
respondedor contesta solamente cuando el -
avi6n se encuentra dentro del haz principal 
de interrogaci6n. El valor de 9 dB repre-
senta el umbral a partir del cual la conte~ 
taci6n proveniente del respondedor es segu
ra. Lo anterior es válido para todos los -
modos de interrogaci6n y patrones de entre
lazamiento. 

Interferencias m!s comunes que se presentan 
en el radar secundario usado en el control 
de tránsito a~reo 

El radar secundario está expuesto a dos tipos -
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de interferencias, garble y fruit (en español -
no exi.sten .t6rminoe. generaliza.do8 que transmi-
tan la idea de este tipo de interfe'rencias) , a 
continuaci6n se les describe de una manera gen!!_ 
ral. 

_El primer tipo.de interferencia (garble) consi!. 
te en·que dos o mas aviones con igual azimut y 

alcance r~spondan a la misma interrogaci6n. 
Los dos o m!s.tren~s de pulsos de· respuesta 11!!. 
gan si~ult3nea¡nente o casi simult!neamente al -

, e~uipo -de obte.nci6n. de informaci6n gr4fica, 11~ 
mado. extractor de gráficas, se pueden presentar 
dos casos: 

a) ~ay_sobrepos,;Lfi6n o sobrepqsicionea en los. 
trenes de pulsÓs, :o ·sea, hay· mezcla· de pill..; • 
sos. Obviam~nte~-n~i'~es· posible para el equ! 
po de obtenci6n de informaci6n gr!f ica aso
ciar bits de c6digo con pulsos _de encuadra
miento y la informaci6n es rechazada. 

b) No hay sobreposici6n en los trenes de pul-
sos y se lleva a cabo la decodificaci6n co
rrecta de la informaci6n. 

La soluci6n a este problema es dar un trat~ 

miento especial a la señal para la extrac-
ci6n del mensaje completo y/o usar SPI. El 
análisis de este tratamiento está fuera del 
alcance de este estudio. 

El segundo tipo de interferencia, fruit, consi!. 
te en que un avi6n sea interrogado por más de -
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una estaci6n de tierra al mismo tiempo, así las 
respuestas recibidas· en tieriá ·pue'ae·n· s

0

er err6-

neas.· .. Al .conjunto de respuestas'. fu~-ra de sin-

cron!a se le llama· fruit. 

La soluci6n a este problema es procesar· la in-

forrnaci6n del radar secundario para eliminar -

las respuestas indeseables y.conservar tlriicame!!. 
te, las que correspondan ··a las· interrogaJiones -

de la estaci6n. Lo anterior:ée 'realiza 'median

te un equipo llamado defruiter b eliminador de 
interferencias, el cual lle.va· a c'abo su labor -

antes del proceso de dei:::odificaci6n. "ia Figura 

3 .13 muestra este tipo' de int'etferencia. 

F,{,g. 3.13 PMduccl6n de "6.IW.i.t", pOll. doble weM.ogac,Wn 
de SRR a un 66l.o av-l6n. 
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El equipo de eliminaci6n: de fruit, o defru.!_ 
.ter,. trabaja de la· siguiente manera: se co!!! 
paran las respuestas ·en tiempo real a los -
ciclos de entrelazamiento de interrogaci6n, 
con las. habidas en un tiempo anterior. 
Cuando se obtiene coincidencia en alcance -
al comparar las dos respuestas, el defrui-
ter envía la señal resultante al decodific2, 
dor, en caso contrario elimina la señal. 

Equipo de obtenci6n de informaci6n gr4fica 

Dos_ sistemas son usados extensamente para la ob 
tensi6n o extracci6n de.gr4ficas: 

a) La informaci6n obtenida de los radares pri
mario y secundario es proceaada conjuntame~ 
te en el lugar donde se encuentra localiza
do el radar, es-enviada entonces a trav~s -
de enlaces al lugar donde se ejerce el con
trol de tr4nsito aéreo para procesamiento -
adicional y visualizaci6n en las pantallas. 

b) La informaci6n obtenida de los radares pri
mario y secundario es procesada separadame~ 
te; de tal modo que la informaci6n obtenida 
del radar secundario es procesada en el lu
gar donde está localizado el radar, y envi2, 
da entonces a través de enlaces de datos al 
lugar donde se ejerce el control de tr4nsi
to aéreo para procesamiento adicional; y la 
informaci6n obtenida del radar primario es 
enviada a trav~s de enlaces de microondas -



98. 

al equipo externo y enviada entonces al lu
gaF donde se ejerce ·el control de tr4nsito 
a~reo, donde .recibe procesamiento adicional 
y es combinada con la inforinaci6n del radar 
secundario para su presentaci6n en panta--
llas. 

En ambos casos es importante observar lo si 
guien~e: 

i) La-informaci6n que proporciona el radar 
primario desempeña papel de soporte en 
el s~ntido de que.se.usa solamente para 
aviones que no tienen respondedor o que 
éste tiene fallas en su funcionamiento • 

.. ii) La inforrnaci6n· que porporciona el radar 
.secundario es suficiente para determi-
nar. completamente la identidad y lapo
sici6n de un .. avi6n equipado ·con respon
dedor. 

~· . ' .. ' 

"' ' . ~ ' 
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TRANSMISION Y RECEPCION 
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La informaci6n contenida' en este cap!y.u10 qu~-- ~n.tt;nta _pr2 
fundizar. algunos puntos ya 'tratados, se basa'. en la encon

trada' eí-Í ió~'. manuales. de"i radar secunda,~i~ 'usado en . el A~ 
ropuerto ;Internacional- de la ~iudad de Ml'!xiC:o,· es deci'r, 

las funcj,ones ge_nerales son: .. ias·_mismas que las ejecutadas 

por cualquier rad~r seé:undil~io; -la mecánica para llevar a 
• cabo esas funciones es muy particular, pudi~ndose encon--

trar diferencias con ·1os-r~dares usados ~n otras ciudades 

:y en -otr·as circunstancias, aunque sean proporcionados por 

el-mismo proveedor. 

4 .1.1 Introducci6n 

La Figura 4.1 constituye una gran ayuda para -

la comprensi6n de este cap!tulo. 

Se pueden resumir las funciones del transmisor 

receptor de_ la siguiente manera: 

a) Generaci6n: se generan pulsos para llevar a 

cabo la interrogaci6n. 

b) Transmisi6n: los pulsos generados son tran~ 

mitidos con un espaciamiento acorde con un 

modo. 

c) -Recepci6n y procesamiento: la· respuest;.a pr~ 

veniente de un respondedor es recibida.' y -

procesada. 
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REMOTO 
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A Y DESDE LA ANTENA ·., .. 

AUTO 
PRUEBA 

.,_---~RECEPTOR 

1------+'&rNAl.=-=E:.S:..D=:E~¡;:-,LA 

PROCfSAMENTO 

· VIO[() OE· DE VIQEO 

,..... __ ..._ __ "1-P-l-~P-3~ AUTO ~~--.-----' 

MODULADOR P2 

~N~BNu~,4fmRELA· _ __, _ __J 

MODO ·¡x,Y,Z) 

ENCENDIDO DEL 
TRANSMl!l?R 

ENCENDIDO DEL P2 

DISPARO INT/EXt 

MODOS DESDE EL COOFICAOOR/ 

MODUL ACION DE 
AUTO PRUEBA 

CONTROL 

PI P3 
.JL...Jl..._ 

AL EXTRACTOR 
DE GRAFICAS 

1------+DSPARO DE MOOO 

1------~SUPRESION, NO SE USA 

CODIFICADOR 

TIEMPO,NO SE USA 

OECXDFICAOOR,NO SE CJSPARO DE PANTALLA 

INTERRUPTOR REMOTO .OOMPUERTAS DE MOOO, 
PARA MODO 91..ENCIOSO NO SE USA 

NO SE USA DISPARO DEL PUlSO 
PRE•OISPARO EXT• .. rr-----l._ _____ -J1--------'ii_;i-33r 

F.i.g, 4.1 V.iagllanU @. bloque.6 pa.llCia.t del. IUtCÚlll 4e.cunCÚlll.i.O. 
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d) Salida: la informaci6n obtenida es canaliz~ 
da a un sistema de decodif icaci6n y a par-
tir de ah{ a un sistema de··visualizaci6n de 

. radar.: 

Aspecto f!sico dei·equipo 

El equipo se instala en un gabinete. En el a~ 
maz6n del mismo se insertan tres m6dulos: el -
que contiene el.equipo b&sico de transmisi6n-
recepci6n, el que contiene la unidad de RF y -

el que contiene la unidad transformadora-rect! 
ficadora de baja tensi6n. 

El gabinete consiste en un chasis con paneles 
.laterales adosados, ciertos elementos del equ! 
po como son el contenedor.de los circuitos im
presos, la fuente de poder de extra alta ten-
si6n y, el sistema de aislamiento para la tran~ 
misi6n del pulso P2 se encuentran montados en 
el m6dulo que contiene el equipo b&sico. Al -
frente se.encuentran los controles de opera--
ci6n y en la parte de atr&s tres circuitos im
presos con filtros de RF y las conexiones para 
el exterior. 

El m6dulo del equipo de RF contiene al transm! 
sor, al receptor y al equipo de prueba autom&
tica, este m6dulo esta en la parte posterior -
del gabinete. 

El m6dulo de transformaci6n-rectificaci6n de -
baja tensi6n se encuentra en la parte anterior 
del gabinete. 
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4.1. 3. Estructura de la interrogaci6n 

,,·,r.r. ··. ·.-- ' ' 
.:!Jll_.aspect9, mu:11,:importante:;de la interrogaci6n 

"" _,·, ":oo·.,, ;,lo._c,on.l!tituyen .los· modos y ··1a:-secuencia de mo
dos usados. Para la interrogaci6n, como ya se 
ha establecido, se cuenta con 7 modoa: l, 2, 3 
A, B, e_ y. _D,: • si~ndo el: 3 idAn_tico al A. · En r.!, 
gor, se.puede usar cualquier combinaci6n de m~ 

:;• 

·.·.i 

. do.s, sin embargo, la. tendencia general es to-
mar. 3 modos.y establecer una· secuencia recu---
rrente. ,De·esta forma, se puede tener una, -

.. d9s, o cuatro transmisiones· en"·cada: modo. Si -
.,, se-.llar.ian X,· Y y z a los modos,· las sucesiones 

pueden ser; XYZ XYZ·. · •• :o ·XX YY ZZ XX Y.Y ZZ ••• 
o XXXX Y.YYY zzzz ••• 

. . ' . ~ ... 
Existen variantes en. la· manera de· establecer -

.. la !lecuencia de ?lodos ·en el tiempo, se pueden 
... eliminar loscmodos .X y·. Y respetando los espa-
. ·cios :correspondientes, por.ejemplo: si en el -

; .... tercer -patr6n. b4si:cO· se elimina .el .modo Y. se -

4.1. 4 

.obtiene.xxxx - - - -·zzzz xxxx·- -e- - zzzz -
Otra variante ·consiste en eliminar el mo

do z, pero sin respetar los espacios correspo!!. 
dientes. 

Tratar.liento de la señal 

. a) Codificador 

El codificador proporciona los pulsos para 
hacer trabajar a 1 l'Xldulaclor del trans1dsor. Los 
pulsos.que· entrega el codificador son tres: 

< ' • ; ~· • Pl, P.2.y P3: donde Pl y P3 son pulsos de i!!. 



104. 

terrogaci6n, como ya 'se ha mencionado el 
tiempo que transcurre entre la transmisi6n 
de los dos determina el modo de interroga-
ci6n. P2 se· transmite l·. 95 .M s despul!s de 
Pl y sirve para elimiriar los 16bulos secun
darios en el patr6n de radiaci6n de la ant~ 
na: Existe un switch para controlar la --
existencia o no existencia de P2. 

La producci6n de Pl, P2 y PJ se inicia con 
el funcionamiento de un predisparador, l!sto 
puede generarse internamente o estar asoci~ 

"··do a un radar primario. La selecci6n de la 
fuente de predisparo se hace mediante el -
switch INT/EXT. 

Otra posibilidad de funcionamiento consiste 
en el uso de un codificador-decodificador -
externo, de este modo se·anula· la ingeren-
cia que pudieran tener los controles loca-
les del radar en la transmisi6n •. 

Generalmente, la secuencia de pulsos de in
terrogaci6h representa un.tren continuo de 
transmisiones, sin embargo, cuando el equi
po se opera en SILENT MODE, no hay transmi
si6n hasta que l!sta sea solicitada por el -
controlador. 

El codificador no s6lo produce los pulsos -
que inician el funcionamiento del modulado~ 
también produce las siguientes salidas: 
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Seña,l pa.ra,, desentrelazar el v.ideo y alimen
ta.r, al, sistema. de proc_esamiento de .. video. 

s.eña:¡. para cambiar antenas ·cuando se usa ª!!. 

presi6n de l6bulos laterales. 

Señal para controlar la ganancia de poten-
cia de transmisi6n con la distancia. 

Señal para llevar a cabo autoprueba del ni
vel de modulaci6n. 

Señal de excitaci6n y selecci6n del modo p~ 
ra .equipo externo. 

Señal de excitaci6n de pantalla de visuali
zaci6n. 

Señal de supresi6n. 

Señal producida 33 ,¡/J s antes de P3. 

La FRP del radar primario ea mayor que la 
del radar secundario. debido a que el radar 
secundario puede transmitir un m&ximo de --
450 interrogaciones por segundo y el radar 
primario no tiene esta limitaci6n. 

Esta discrepancia imposibilitar1a la asoci~ 
ci6n de los dos equipos. Eato se puede re
solver de dos maneras: dividir la FRP del -
predisparador externo entre 2, 3, 4 6 ig
norar algunos pulsos del predisparador ex-

terno. 
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Gracias a lo anterior la · FRP del interroga-
dor se 'puede fijar entre 200 y ·450 iilterro
gaciones por segundo. 

La elecci6n entre las dos alternativas ant!_ 
rieres se hace durante la construcci6n del 
equipo y no puede ser cambiada mediánte los 
controles de operaci6n. 

b) Modulador, ·Transmisor y Control Autom!tico 
de Frecuencia. 

Es de vital importancia comprender la serie 
de paao·s necesarios para la transmisi6n de 
los pulsos de interrogaci6n. El codifica-
dar envla una señal al modulador, de fste -
se obtiene un conjunto de pulsos que modu-
lan al oscilador del transmisor. 

El oscilador opera a una frecuencia.de----
1,030 MHz y excita al amplificador de pote~ 
cia, el cual ·entrega a travfs.de la juntura 
T/R la señal a la antena para ser radiada. 
El rango de potencia de salida esU entre -
500 y 5,000 W potencia m!xima rms. 

La salida del sistema mantiene una cierta -
estabilidad gracias a la intervenci6n del -
sistema de Control Autom!tico de Frecuen--
cias (CAF), el cual opera de la siguiente -
forma: parte de la salida del oscilador va 
al CAF, fste genera un voltaje continuo en 
funci6n de la variaci6n de ·frecuencia. Gr! 
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. _cias a ~sto se logran fl_uctuac:l,~>ne.s máximas 

.de o.2 MHz en ;la .. transmisicSn,independiente

mente de los carnbi.oi¡i de _tempe:r;a~_IJra •. 

Las_ funciones del interrogador s.e qevan a 

cabo con disposi tivo_s de. est~do ,-s.cSliclo con 

dos excepciones: _el osc~lador de_.l. transmi-

sor y el amplificador_ .de potenci.a. El aná

lisis de la seleccicSn del tipo de disposit.!_ 

vos no compete a este trabajo,_.· 

Gracias al uso de la juntura T/R el transm.!_ 

sor .y el ,:r;eceptor s_e. ,c:o_nectan simulta.neame_!l 

te a la misma .antena,_ .establecJ.11.n.do _al mis

mo tiempo aislamie_nto. entre -el._ tran_smisor y 

el receptor. Es decir, la_ conex~~n es si-

. mu_l tánea _pero. el _uso de la ~n_t_e_na, es. al ter-

nado. 

El receptor, es de tipo supex:h_ete_rodino, op~ 

ra a la frecuencia de 1, 090_ MHz y s,u FI es 

de 60 MHz. Los paso~_de ampli~icacicSn tie

_nen ganancia logar!tmica y. _pr_esentan. gran -

. estabilidad aún frente a gx:and~s.carnbios de 

temperatura. E~ receptor representa.el pa

so intermedio entre la juntura T/R, a donde 

llega la respuesta codificada del responde

dor de un avicSn y el equipo de procesamien

to de video. 

c) Procesamiento de video. 

El .funcionamiento del equipo d~ prqcesamie_!l 

to de video tiene puntos muy delicados, co-
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mo son el eliminar respuestas falsas debi
das a ruido, interferanciaa·y aqentea exte~ 

·nos; ·y representar las respuestas origina-
les lo mas fielmente posible en sus pulsos 
'de salida. 

La ganancia del receptor tiene la particul~ 
ridad de que es funci6n no-lineal de la di! 
tancia radial desde la cual proviene la re! 
puesta. 

La Figu~a 4.2 muestra el m~o en que opera 
. la s.ensibilidad del . receptor. De esta man~ 
.ra se_. tiene uniformidad en. los niveles de -
entrada de las señales, sin importar la di! 
tancia a la cual se encuentren los aviones 

El equipo de p.rocesamiento de video incluye los 
circuitos para el manejo de la ganancia del re
ceptor (Figura 4.3). El funcionamiento-de es-
tos circuitos tiene como consecuencia.que la g~ 
nancia para respuestas de muy corto alcance se 
reduzca; adem.Ss su salida, conocida como salida 
burda, s6lo incluye los pulsos que superan un -
cierto umbral de amplitud. 

Los circuitos de procesamiento de video pueden 
producir tres tipos de salidas: 

i} Video burdo. 

ii} Video proveniente de los circuitos de dis-
criminaci6n de pulsos: los pulsos presentan 
amplitud y duraci6n .. fija, .se·rechazan.los -
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pulsos con .. una durac16n menor ·da 0.2,..,, a y 
. mayor_de.:1.5 Ps, de·eata·modo·se evi_ta la 
salida de- pulsos· oriqinados:.por cierto tipo 
de interferencia. Existe la opci6n de eli
minar el rechazo de pulsos mayores de 1.5 -
,,t/s. 

iii) Video recortado: se aplica al equipo _de d~ 
sentrelazámiento. 

Los circuitos de codificaci6n controlan al equi 
po de desentrelazamiento, del cual parten tres 
salidas. Las conexiones habidas en el circuito 
impreso·determinan que haya ~na·salida para ca
da modo, sin importar el modo de que se trate, 
o haya una salida para cada modo identific!ndo
lo, en el Gltimo caso si hay uno o dos modos r~ 
petidos, una o dos salidas quedan librea. 

n~/ 
-W-?-t-.......0--...--------· DISTANCIA 

--..¡ • 1-

G 
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Prueba de funcionamiento 
'., 

- - - - ---·- ·: 
-1-11. ¡,; ':1_ 

'•," 

,i·; ; :_; -~( 

~ ·-· -(, "'>1: ¡v 
1 

Hay dispositivos pai;a mortitor~;;_:Y. aµt<?pr1,1eba ,.,~IJ ...... · 
el equipo. La vswri y')a pótencia ;ha~~mi Ú'da' :::-··.- .. 

son verificadas c~nún~~m~nte, de tal niii~era --

que hay señal de falla cu~ndo cualquiera de ---

ellas_ cae por debajo de u~ cierto umbraT1 '~<1.S''..;';_.':,'_.'·· 
·señales de f~lla aparecen 'én · la pa~t~ ·:t:;;;-n~al · '"' · • 

... . ·:. - -'¡ 

del gabinete. 

_;_ ,,e~ ·1..: 
Para comprobar la sensibilidad del-' receptor an".:'' 
tes de cada interrogaci6n -~;{_ pul~o' de··~r\¡eb_a_ ~e· ,7;~:,,:: 
pequeña amplitud es ge:~erado _y -~P~~c~d.c:> a_ la a!!,~- -~·:··~--' ') 
tena, cuando el pulso correspondiente a. la .. sal.!_ 

· da del equipo de procésam_ien.to de ··v~deo ·'tiene -

una ampli t'11d t_al que no llega a un. cie_:to: nivel 

'se señaliza esta situaci6ñ. 

<:;omo.~na ayuda para el mantenimiento, las far-

mas de onda importantes pueden ser f~cilmente -
i 

visualizadas mediante terminales de prueba. 

e) Compuerta para seleccion de P2 

Lfi compuerta para. selecci6n de' P2 es la ·parte _, 
del sistema donde se .. hace. la ~ie~~i6n .dei ~so-~·'' 
de las antenas de tra.nsmi~i!Sn en f¡ise o en anti 

fase1 tambU!n conocido como suma o,.diferenci?-... 

mediante un voltaje de polarizaci6~ de ·e~_. 

f) F~ente de alimentaci6n 

El-equipo.está diseñado.para.operai; a.partir de 
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una gran variedad de alimentaciones de baja te~ 

si6n,' las cuales son proporcionadas por la uni

dad transformadora-rectificadora de baja ten--
si6n. La regulaci6n del voltaje es realizada -

en circuitos impresos ubicados en la zona del -

gabinete que contiene el equipo b4sico. 

La potencia del transmisor es funci6n del nivel 

de extra alta tensi6n, con el cual trabaje el -

equipo, dicho nivel se puede seleccionar media~ 
te una perilla localizada en la parte derecha -
de la ·unidad. 

Cuando se manipula la perilla del selector o se 

retirá la unidad de RF la extra alta tensi6n se 

desconescta automaticamente por razones de seg.!:!. 

ridad. 

4.1.5 Especificaciones 

A continUaci6n se muestra un extracto de la es

pecificaci6n No. 614-SA-10200 de Plessey: 

a) Transmisor-Receptor 

Frecuencia del transmisor: 1,030 MHz + 0.2 

MHz con CAF. 
Modulaci6n: PCU para la informaci6n. Modu

laci6n interna o externa. 
Ancho del pulso del transmisor: 0.8 + 0.1 -

,Jls (modulaci6n interna) 0.5 ±. 0.1 )Ja (mo

dulaci6n externa). 

Potencia pico del transmisor: variable en -

pasos de 1 dB (nominal) desde no menos de -
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500 W (potencia m4xima rms) hasta 
S, Kw (potendia m!xima ~s) hacia 

~e~i~Üva de 50 Ji. ~on la entrada 
a ·vol t·~·je nomi~al. 

no m4s de 
una carga 
principal. 

cÚl~ de trabajo del tran'smisor:. no debe e!. 
ceder 0.3% (equivalente a una transmisi6n -
de 3 pulsos a una FRP del KHz), o no m4s -
del 1% en un segundo de cada cinco segundos. 
Frecuenci? de repetici6n de pulsos: 200 Hz 
a 450 Hz nominal. 
Autoprueba del transmisor: una 14mpara que 
indique la falla del transmisor se enciende 
en cualquiera de los siguientes casos: 

i) Un pulso transmitido cae por debajo del 
nivel de autoprueba, que se puede esta
blecer en cualquier nivel del rango 250 
W a 5 Kw. 

ii) La potencia reflejada medida en la ter-

. minal de la antena se eleva por encima 
del nivel de autoprueba, que se puede -
establecer a cualquier nivel en el ran
go 50 a 500 w. 

La 14mpara se apaga cuando se cumplen las -
dos condiciones siguientes: 

i) La potencia del transmisor excede el n! 
vel de autoprueba por m4s de +0.7 dB. 

ii) La potencia reflejada cae por debajo -
del nivel de autoprueba por m!s de 0.5 
dB. 
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· Modulaci6n· externa: :consistente en un tren'' de -
pulsos (máximo 39 pulsos por tren), 'presente d!!_ 
rante no más de diez segundos de cada 60. Los 
pulsos dél tren deben tener las siguientes ca-
racter!sticas: 

Duracil5n: 
Espaciamiento: 
Tiempo de levantamiento 

y de caíd.a: 

Amplitud: 

Carga: 

·o.5..41s ±. 0.2...us 

2 ,lls ±. 0.12As 

O .1 ,l/s máximo 

entre 3 y 8 V -
con frente pos!_ 
tivo desde ±. lV 
75JL nom 

Ancho de banda del ·receptor: 24 MHz; a 40 dB 
por debajo de la sensitividad medida a 1,090 
MHz. A frecuencias por debajo de 1,065 MHz y -

por encima de 1,115 MHz, la respuesta debe es-
tar cuando menos 60 dB por debajo de aqu~lla a 
1,090 MHz ±. 5 MHz. 

La sensitividad del receptor: no menos de -85 -
dB para la condici6n de desvanecimiento tangen
cial (es decir, ésta es la variaci6n menor que 
se puede detectar en cambio de posici6n una vez 
hecha la comparaci6n en MTI). 

Frecuencia intermedia: 60 MHz. 

Amplificador de frecuencia intermedia: respues

ta logarítmica dentro de ±. 20% de la nominal. 
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Rango_ dinámico del. receptor: potencia,_ de _señal 

hasta -21 dBm. 

Autoprueba del rec_eptor: una lámpara de. falla -

enciende si la sensitividad del. ,receptor cae. -

por debajo del nivel de autoprueba, el cual se 

P\Jede e.alocar en cualquier nivel e_n. e1. rango 

-BS dBm a -65 dBm. -''.i :· 

Falla del transmisor-receptor: un.a línea de fa

lla, normalmente desconectada de tierra, se co

necta a tierra cuando la lámpara de falla del -

transmisor o la lámpara de falla del receptor -

se encienden. La l!nea es capaz de. abso_rber --

100 mA con una caída máxima de voltaje a tie-

rra .de l. 5 V o soportar .un máximo de voltaj~.· --

aplicado de+ 30 V 6 -1 v. .. 

b) Procesamiento de video 

., ~' 

Ganancia de barrido: 

Rango , Atenuaci6n 

70 dB m!iiimo. O a 15.4 As±. 1.6 ,.l/s 

15.4.Us ±. l.64s (1 milla) 

M1nimo 15.4 )Is+ 1.6 ,l/s 

y mayores 

.. ).O dB .. a 50 dB ajust~ 

ble: . 

Cay~~~o dentro de-+ 

3 dB siguiendo la 

. • . ley. 6 dB por ,octava 

'de rango 
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Rechazo de pulsos: 

Pulsos con una anchura menor de 0.2 ,M.s o -

mayores de 1.5.J/s son rechazados. Se pro-

veen facilidades para eliminar el rechazo -
de ·pulsos mayores de l. 5 _q s. 

Pulsos de video burdo: 

Amplitud: 3 V pico 
1 ... 

Nivel de ruido: Nivel de "rodilla" de la --
gr!fica de 0.4 V 

Positiva 
cá.rga de salida:Capaz de excitar 75.n. v!a -

cable coaxial. 

Pulsos de video recortado (alta impedancia): 

Amplitud: 4.5 V+ 0.6 V 

Voltaje en reposo:0.2 V+ 0.2 V 

ouraci6n: 0.45 .JI s + 0.07..lls 

Polaridad: Positiva 

carga de salida: Capaz de excitar dos car

gas DTL/TTL 

Pulsos de video recortado (baja impedancia) 

La salida de video recortado (alta impedan

cia) acoplada mediante cable externo nueva

mente hacia la unidad provee dos salidas 

con las siguientes características: 

Amplitud: 3,5 a 5.0 V 



117. 

Voltaje de reposo: Menos de :t 0.2. V 
Duraci6n: Dentro de :t 0.05,Us de -

ancho de pulso de entra
da 

Polaridad: 
Carga de salida: 

Positiva 
Capaz de excitar 75 .n. -
v!a cable coaxial 

Video desentreladado: 

Tres conectores coaxiales (salidad s, T, V) 
proveen pulsos con características simila-
res a las dadas para video recortado (baja 
impedancia), pero cada uno proporcionando -
trenes de pulsos separados correspondiendo 
a uno de los modos transmitidos. 

Un sistema de prioridades puede ser usado -
(ver Prioridades de Desentrelazamiento) do~ 
de .s. T y V se relacionan con los modos X, 
Y y Z de la misma forma que la selecci6n de 
modo. Alternativamente, las salidas pueden 
ser una para cada uno de los tres modos de 
interrogaci6n. 

c) Disparador interno: 

Secuencia de codificaci6n iniciada por gen~ 
radar de reloj interno. La FRP es variable 
en forma continua de 200 a 450 Hz. 

Disparador externo: 

Secuencia de codificaci6n iniciada por pre-
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disparador externo• La ·rRP és predetermin!. 
da, 1/2, 1/3, 1/ 4 o 1/5 de la en.trada, 6 es 
limitada mediante ·e1 rechazo de suficientes 
pulsos de disparo para mantener la FRP pro
medio de la secuencia de codificaci6n den-
tro de ~ 5% de un límite de frecuencia con
tinuamente variable desde 200 Hz hasta 450 

Hz. El pulso del predisparador externo de
be tener las siguientes características: 

Amplitud: 
Voltaje en reposo: 
Duraci6n: 
FRP: 

Polaridad: 

De 5 V a 30 V 

Menos de~ 2 V 
De O. 5 ./Is a 50,lt s 
Cualquiera 
Positiva 

Impedancia de carga: 75 ...n. 
Tiempo: El retardo·entre la -

llegada del predisparo 
y la transmisi6n de P3 

puede ser predetermin!. 
do a un lapso que va -
de 42Jt s a 152 .4's en -
pasos de 4)"s nomina-
les. 

Nota: cuando el disparo externo estS ausen
te por m4s de 25 ms, entonces las trans~i-~ 
siones continaan a partir de disparo inter
no. 

Pulsos de modo: 

El codificador produce tres pulsos de modo: 
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Pl, P2cy PJ, cada uno de los cuales es apr2 

piado para iniciar el funcionamiento del m2 

duÍador. El espaciamiento.·entre Pl y PJ c~ 
.racteriza al modo asl:. 

Cuadro 4.1 

Características de los Modos de· Interrogaci6n 

Modo 

1 
2 

3/A 

B 

c 
o 

. Espaciamiento: .entre Pl y PJ en.Lis 

3.05 :t. .0.1 
5.0 . +· o.r 
8.0 :t. 0.1· 

17.0 :t. 0.1·: 

21. O· :t. 0.1 

·25. o :t. 0.1 

El espaciamiento entre Pl y P2 es de 1.95 - ~ 

.11.s ·±. O; 1 Jts para todos los modos. La W 
.transmisi6n de P2 puede ser suprimida. 

Pulsos de disparo de modo: 

Dos pulsos de disparo de modo son produci-

dos para cada tren de pulsos transmitido. 

El espacio entre los pulsos en ·cada par es 

como se muestra entre Pl y PJ: · 

Amplitud: 10 V :t_ 2. O V 

Voltaje en reposo:Menos de·,:t. 0.2 V 

Duraci6n: O. BPs ,:t. 0.1,lts 

Carga de salida: Capaz de excitar 75.11- v!a 

cable coaxial 



Polaridad: 
·Tiempo: 
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0

PosiÚva 

Dentro de ±. O. 5 .As de pu.!_ 
sos transmitidos corres-
pondientes. 

Entrelazamiento de modos: 

1, 2 6 3 modos pueden ser transmitidos en -

uri patr6n de entrelazamiento, cada modo pu~ 

de ser transmitido una, dos o cuatro veces 
ántes de que el siguiente modo sea transmi

tido. 

Pulsos de supresi6n: 

Los pulsos de supresi6n son.proporcionados 

en tres salidas, 1, 2 y 3: Los pulsos en -
las salidas 2 y 3 son id~nºtfoos. 

Pulso de supresi6n (1): 

Amplitud: 
Voltaje de reposo: 

Duraci6n: 

carga: 

Polaridad: 

Tiempo de subida: 

·23 V:!:. 3 V 

No mayor de + 1 V 

Desde 2,,ú s ±. l~s -
despu~s de P3 (am-

bos medidos a una -
amplitud de 18 V). 

No m!s de 2 KAy no 

menos de 300.n.. en -
paralelo con una ca 

pacidad de entre O 

y 1850 pF 

Positiva 

Menos de 0.05/s/V 



Tiempo de bajada: 
FRP: 
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Menos de O. 1.1" s/V 
Un pulso para cada -
tren de pulsos tran~ 
mitido. 

Pulso de supresi15n (2 y 3) : 

Amplitud: 
Voltaje de reposo: 
Carga: 

10 V :t_ 0.2 V 

Menos de :t. 0.2 V 
Capaz de excitar 75 
..12.. v!a cable coaxial 

Las otras caracter!sticas son similares a -
las del pulso de supresi6n (1) • 

Pulso de compuerta de selecci15n de P2: 

Pulso de compuerta de selecci15n comenzando 
en un tiempo variable desde no m4s de 0.45 
.,,Ms a no menos de 1.05,µs despu~s del co--
mienzo de Pl y teniendo una duraci15n de 2 -
.lls :t. 0.1.)is. 

Amplitud: 
Voltaje de reposo: 
Carga de salida: 

10 V :t_ 1 V 

No mayor de :t. 0.2 V 

Capaz de excitar 75 
.n. v!a cable coaxial 

La salida est4 acoplada en corriente alter
na a la l!nea del interruptor de la antena 
de RF permitiendo a la l!nea ser usada para 
una alimentaci6n de CD de 28 V :t. 1.5 V para 
el relevador de supresi6n de 16bulos later~ 
les. 
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Disparo de pantalla: 

Pulso producido despu~s del pulso Pl en un 
tiempo variable entre 10.A's y 72,P s en pa-
sos nominales de 4,.Us. 

Amplitud: 
Voltaje de reposo: 
Duraci6n: 
Carga de sa.lida: 

Tiempo de elevaci6n: 

10 V:!:. 0.2 V 
Menor de 0.2 V 

2//s :!:. 1..l's 
Capaz de excitar 75 
.n. v!a cable coaxial 
O. 25.;"s m4ximo. 

Pulsos de selecci6n de modo: 

Tres conectores coaxiales (salidas P, Q y -

R), cada uno proveyendo un pulso positivo -
6nico correspondiendo a cada una de las se
lecciones de desentrelazamiento de modo. 

El pulso ocurre 0.75.,1/s :!:. 0.25_,.ús antes de 
la transmisi6n de Pl correspondiente. 

Amplitud: 
Voltaje en reposo: 
Duraci6n: 
Carga de salida: 

10 V:!:. 2 V 
Menor de :!:. 0.2 V 
1,#s :!:. 0.25..Jis 
Capaz de excitar 75 
..J2.. v!a cable coaxial• 

Prioridades de desentrelazamiento: 

Las salidas desentrelazadas P, O y R pueden 
respectivamente, corresponder a modos· seles 
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cionados X, Y y.Z. Sin embargo, si dos o -
m4s de los modos entrelazados son id@nticos 

.. entonces la selecci6n de.·modo desentrelaza
do que tenga la prioridad:niSs.alta produci-
r4 todos los pulsos.de"selecci6n·de modo c2 
rrespondientes a estas selecciones id~nti-
cas. P tiene prioridad sobre Q, ... que tiene 
prioridad sobre R •. ·.· ,, 

Nota:, Estas prioridades tambi~n ·se aplican 
a video desentrelazado relacionado con los 
modos ·x,· Y y z. 

Disparo de un pulso. 33,4's antes. de P3: 

Un pulso positivo que ocurre .33,,4/s ±. 1.1' s -
antes de la transmisión de P3 o: . 

. Amplitud: 
Voltaje en reposo: 
Duración: 

.carga de .salida: 

d) Fuentes de potencia: 

Entrada: 

3.5•a5.0V 
Menor de ±. 0.3 V 
l,l's ±. l/'s 

Capaz:de .. excitar 75 
.n. v!a cable coaxial 

100 a 125 V ó 200 a 250 V rms a 50 Hz (+ 15 
Hz - 5 Hz) una sola fase 

Salida: 
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Tres salidas: 

i) + 28 :!:. 1,5 V a 0.5 A para ser usado en 

un interruptor de supresi6n de 16bulos 

laterales 

ii) + 28 :!:. 1.5 V a 0.5 A para ser usado por 
un panel de control remoto (para 14mpa
ras y otros disp.ositivos) 

iii)+ 6 V :!:. 0.5 V alimentaci6n estabilizada 
a no menos de 100 rnA. 

e) Varios 

Condiciones ambientales: 

La unidad opera en un rango de temperatura 

ambiente de -lOºC a +55ºC sin el uso de en

friamiento por aire forzado hasta una altu

ra de 10,000 pies. 

La unidad soporta un rango de temperatura -

de almacenaje de -4oºC a +70°C. 

4.2 CODIFICACION 

4.2.1 Generalidades 

En referencia a los dispositivos que llevan a -

cabo esta funci6n, seis circuitos impresos (ciE 

cuitos impresos 2 a 7) contienen los circuitos 

de codificaci6n. Dichos circuitos impresos es-
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tán localizados en la unidad de equipo básico -
del armaz6n principal. Es conveniente aclarar 

que el circuito impreso 2 contiene tambi~n par
te. de los circuitos procesadores de video. Pa
ra facilitar la labor de mantenimiento, hay te! 
minales de prueba en cada circuito impreso • 

. La funci6n principal de los circuitos de codif,!. 
caci6n es generar un tren de pulsos para exci-
tar al modulador del transmisor en el patr6n de 

repetici6n de modos y ~l patr6n de entrelaza--
miento seleccionados. Otras funciones del equ_!. 
po de codificaci6n las constituyen la produc--

ci6n de pulsos de control y la producci6n de -
pulsos de referencia para ser usados en el int~ 
rrogador y en equipo externo. Hay dos maneras 
de controlar el codificador, localmente o a co~ 
trol remoto. 
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Los' circuitos de codificaci6n producen la com-
puerta de selecci6n de P2. Esta señal es ali-
mentada ·a trav~s del aislador de selecci6n de -
P2, el cual es un circuito impreso ubicado en -
el armaz6n principal. 

a) Breve descripci6n del funcionamiento 

como una ayuda para comprender el desarro-
llo del proceso, las Figuras 4.4 y 4.5 mue!. 
tran un diagrama de conjunto de los circui
tos de codificaci6n y de los tiempos relat!. 
vos de los diversos pulsos generados, res--

. pectivamente. 

Es fundamental coordinar las funciones del 
radar secundario y del radar primario aso-
ciado, para este fin es necesario dejar --
transcurrir el tiempo para que se completen 
las secuencias de codif icaci6n y decodific.!!_ 
ci6n, de modo que una señal que retorne del 
respondedor sea mostrada simultaneamente en 
la pantalla de visualizaci6n con el corres
pondiente eco de radar primario. Para cum
plir con lo anterior, se debe excitar el -
transmisor del interrogador con bastante a~ 
telaci6n respecto del radar primario. La -
correspondencia entre la señal previa requ~ 
rida por un arreglo particular de codifica
ci6n y visualizaci6n y la señal proveniente 
del radar primario se establece mediante r~ 
trasos interconstru!dos en los circuitos de 
codificaci6n. 
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La .Fi~ura 4 .;5 .muestra claramente que. cada -
secuencia de codificaci6n .se. inicia con la 
producci6n. de .un pulso de predisparo .(el -
c~al r.ealiza la excitaci6n °inicial en el -
equipo) y termina con el pulso de disparo -
de pantalla. La 16gica asociada al control 
y la colocaci6n de los interruptores de se
lecci6n de fuente de control (local o remo
to); determinan la operaci6n de los circui-
tos de codificaci6n durante la secuencia. 

b). Fuentes de control: local o remoto 

Un biestable gobierna la selecci6n de con-
trol local o remoto. Al accionar el inte-
rruptor de potencia se obtiene control lo-
cal a partir del biestable. El control re
moto se logra mediante la colocaci6n momen
tSnea del interruptor LOCAL/REMOTE en la po
sici6n REMOTE, simultaneamente la entrada -
FORCE LOCAL necesita estar en potencial de 
tierra. El biestable puede regresar a la -
posici6n de control local mendiante cual--
quiera de las siguientes dos acciones: rem2 
ci6n de potencial de tierra de la entrada -
FORCE LOCAL o colocando momentaneamente el 
interruptor LOCAL/REMOTE en la posici6n LO
CAL mientras la entrada LOCAL ENABLE es co
nectada a tierra desde una locaci6n remota. 

El biestable de selecci6n de control se ha
lla en el circuito impreso 4, el interrup-
tor LOCAL/REMOTE se encuentra en el panel -
frontal. 
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El estado de biestable LOCAL/REMOTE y de la 
entrada LOCAL ENABLE es facilmerite'discfirn! 
ble a partir de indicadores localizados en 
el panel frontal. Existe adem4s una salida 
para i.ndicaci6n remota del estado de con--
trol local. 

En el biestable LOCAL/REMOTE se hace la co
nexi6n entre las entradas de control local 
o las de control remoto y las l!neas de co~ 
trol internas de acuerdo con el estado de -
biestable. Las salidas de este biestable -
operan 16gica de conversi6n de control del 
transmisor de control de repetici6n de mo
do y de control de modo. 

El sistema provee un medio de monitorear el 
modo de interrogaci6n utilizado, se trata de 
una indicaci6n binaria codificada de tres -
bits del modo de interrogaci6n seleccionado 
por las l!neas de control de modo. El cua
dro 4.2 ilustra esta indicaci6n. 
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cuadro 4.2 
C6digo.de lineas de control de modo· de· interrogaci6n 

Poeici6n .del switch Lineas de ewitcheo Lineas de control 

de modo 4 2 I 4 2 1 

1 CA CA ov. o .O 1 

2 CA ov CA; o 1 o 
3/A CA ov ov o 1 1 

B 0\1 CA CA 1 .O o 
c OV CA ov 1 o 1 

D OV ov CA 1 1 o 
OFF (s6lo X.yY) CA CA CA o. o o 
PASS (s6lo z) ov ov ov l 1 1 

donde CA: circuito abierto (1 16gico) 
OV: cero. volts (circuito cerrado) 

Una señal de comando de modo enviado desde 
un codificador-decodificador puede romper o 
anular la secuencia del patr6n de entrelaz~ 
miento de modos seleccionado en los contro
les locales o remotos. Cuando se recibe e.!!_ 
ta señal de comando una de las lineas de C.9, 

mando est~ en OV. Durante el tiempo que el 
comando est~ presente, el patr6n de entrel~ 
zamiento de modo es determinado por la se-
ñal de comando. En el cuadro 4.3 se pueden 
ver loe comando de modo. 

e· 
int. 
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'·J~~rl~- i •. ~-~ t_ ·.:: Jéuadro~:4·;·3~--- · \~ 1 : ~ '· -, • •••• I _.. 
Comandoi.,de.modo·del.codifiéador-decodificador 

. '1 

Linea de COlla!!,
do a OV 

: ; · MOdo a' ser -t:ramimitido" 
_::: :"íX/"· · ·:Y_· -.;,,.-c.: z 

r 
I 
J 
l 

:·: 

... 
.• . 

l -. 
,, .. 

1 l 1 

2 2 
> ::. 

3/A 3/A 

2 3/A 

E.s p~~-+~~e ádvertir. ~ª- ~itÜact6n diferen-
te: al colÓcar la ltnea remota S:ILENT MOD~ 
én oJ" .~,suprime el ~atr6n cie '· ~ntr~lazamien 

: t~ de.° ~~do s~le~ci~rtado po~-; lÓ~ 'c:ó~troles : 
l~cai~.' ó re~~tos; i::~a~d~ ~e ~~~~~nta este 

- ~ cas~' 'i~s-transm:Í~ione~ 8610 -~~ur~é~ cuando 
- sé recibe ~n comando de ·~odo del ~odifica--
dor~decodificador. 

La señal :INHIBIT P.A. es una funci6n del e!. 
tado que guardan lo~ comandos de modo en el 
circult~ impreso 3. Esta señal se usa p~ra 
mantener entonados .al oscilador del transm! 
sor y a la bobina de CAF. Al haber ausen-
cia de -u~ comando de modo en lá condici6n -

' ' . 
de modo sile~cioso, e~ decir',_ al no haber -
transmisi6n, la señal 

0

INHIBIT P.A. es.cero. 

4.2.2 Secuencia de codificaci6n 

~) Circuitos de pre-disparo 

' . 
~ .. : t,.' .. \~ 
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La señal ENCODE TRIGGER provoca el funcion~ 

·miento del·biestable de control de·codiftc~ 
. c~6n a partir 9-el. accionar de .los circuitos 

de. predisparo. Los circuitos de predisparo 
producen los pulsos ENCODE TRIGGER cuando -
el interruptor TRANSMIT se coloca en ON. 

La fuente de disparo se selecciona con el -

interruptor TRIG. La determinaci6n de la -

fuente y la FRP de estos pulsos obedece al 

siguiente mecanismo: 

Cuando el interruptor está.colocado en INT, 

una fuente interna con FRP variable entre -
200 ·y 450 Hz genera los pulso·s. cuando el 

interruptor está colocad~ en EXT los pulsos 

vienen de la entrada EXT TRIG. La FRP en-

tr~nte prest;nta problemas de diferencia de 

frecuencia, como ya se ha mencionado, este 

FRP se ouede reducir de dos maneras: . . - . 

i) Rechazando suficientes pulsos de dispa

ro. 

ii) Dividiendo la frecuencia· entre 2, 3, 4, 
('5 s. 

Al operar b~jo control interno los circuí-

tos de predisparo excitan al relevador de -

disparo de visualizaci6n'. A partir de este 
momento, la señal de disparo de visualiza-

ci6n tiene como origen la generaci6n inter

na en lugar de la generaci6n externa. 

. ,(;";··:· 
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Al operar bájo .control externo.,y perder pu! 
sos en la entrada. EXT TRIG por. 'un periodo -

de 25 ms, los circuitos de predisparo ope-
ran bajo control interno hasta que la señal 
externa sea reestablecida. La acci6n de s~ 
lecci6n de pulsos provenientes de fuente e~ 
terna y la de inhibici6n de video esUn --
.coordinadas para reducir ambigaedades en la 
visualizaci6n. Al operar bajo control ex-
terno, una ·señal de inhibición de video es 
establecida por cada pulso EXT TRIG y rees
tablecida por cada pulso ENCODE TRIGGER. 
De este modo, si un pulso de disparo exter
no es rechazado como consecuencia de una r~ 
ducci6n de FRP, los circuitos de video son 
inhibidos hasta que un disparo externo sea 
aceptado. Al poner al equipo fuera de 
transmisi6.n se produce una señal de inhibi
ci6n permanente de video. 

b) Control de tiempo para la secuencia de cod! 
ficaci6n 

Dentro de la secuencia de codificaci6n la -
colocación de eventos en el tiempo es fund~ 
mental en el proceso de la informaci6n. E~ 

ta colocaci6n es determinada por pulsos de 
reloj y contadores de retraso. Cada secue~ 
cía se inicia con un pulso ENCÓDE TRIGGER y 

termina con un pulso RESET. Este pulso oc~ 
rre al generarse el' disparo de visualiza--

ci6n. 
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Este biestable es operado por las.señales -

ENCODE TRIGGER y RESET. .. . e 
En el circuito impreso 5 l.i" ~ecuen'cia de cg_ 
dif:i.caci6~·tiene los sigÚtentes pa~os: 

, . . ... 
un oscilador de 8 MHz ·da'p~·z de· ·~iitosincroni 
zarse opera un contador; ~--1 cont~d~r produ: 
ce·do's trenes de pui~óií .. c1e"'~e-ioj.:"un reloj 
J de l,J/s y un· reloj K.dé··4)/s,. El. tren de 

pulsos K hace trabajar al contadór de retr! 
so de codificaci6n, la salida .de ~ste se -
convierte en uno despu~s_de un tie~po pred~ 
terminado despu~s del disparo de é~dif ica-
ci6n. La salida del contador de autoprueba 
cambia a uno despu~s de un nu.evó . i~traso de 

6~s. La señal obtenida al final de este -
retraso entra con la señal del reloj J a -
una compuerta NANO', de donde se obtiene la 
señal ENCODE. CLOCK, qúe lleg·a al generador 

de pulsos de modo, localizado en circuito -
impreso 6. 

El retraso total entre el disparo de codif ! 
caci6n_ y la transmisiÍSn ·del. pulso. PJ puede 
seleccionarse de acuerdo con los requeri--
mientos del sistema. Lo: anterior es deter
minado por el retraso pr?porcionado por el 
contador de retraso de códificaci6n, el --
cual es variable en pasos de 4,;lls, desde O 
hasta 116,,Us. Las siguientes tres. salidas 

producen un pulso de l..Ms, 3..Ms despu~s del 
final del retraso de codificaci6n. 
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SELF TEST TIME 

Para dar alimentaci6n a los circuitos -
de procesamiento de videp en el circui
to impreso a. 

ii) S.T.M. 

Para lograr el cambio del oscilador de 
autoprueba. 

iii) P3 - .33..J/s 

Para dar alimentaci6n .ª c~alquier equi
po externo que requiera un dispositivo 
de disparo asociado a las transmisiones 
del radar secundario. 

c) Codificaci6n de pulsos de modo 

La señal ENCODE CLOCK excita al generador -
·de pulsos de modo, el cual ·produce señales 
de relaci6n de tiempo. Este generador en-
v!a señales al codificador de pulsos de mo
da,· ~ste responde a estas señales y produce 
tres salidas: P3 ENCODING COMPLETE, para el 
contador de retraso de disparo de visualiZ! 
ci6n: PlG, que va a un biestable de control 
y P1G que va a los circuitos impresos 2 y 1. 
La relaci6n de tiempos es la siguiente: la 
señal P3 ENCODING COMPLETE ocurre en un 
tiempo fijo respecto al frente positivo del 
primer pulso de ENCODE CLOCK: PlG es un pu! 



so de 1 s que ocurre un cierto tiempo an-
tes de ~. este tiempo es funci6n de la s~ 
lecci6n de modo hecha y es determinado por 

·la· saúda del 'codificador de modo; P3G es -
. un pulso de l.Ñs que ocurre inmediatamente 

antes de la señal completá de codificaci6n. 

El decodificador de modo trabaja de la si-
guiente manera: el generador _de patr6n de -
entrelazamiento produce las señales de se-
lecci6n X, Y y z, estas señales seleccionan 
la l!nea de control de modo (X, Y y Z). El 
decodificador de modo produce un uno en una 
de las l!neas de salida (Ml, M2, MJ/A, MB, 
MC y MD) de acuerdo con el c6digo estableci 
do en dicha l!nea de control. Las l!neas -
de salida van a los circuitos de desentrel~ 
zamiento de video. 

Si el c6digo de la ltnea de control selec-
cionada c_orresponde a un interruptor de modo 
puesto en OFF, las salidas del decodifica-
dar de modo son cero y el codificador de -
pulsos de modo no produce.un uno en las sa
lidas PlG y P3G, de _lo anterior resulta que 
no hay transmisiones. Sin embargo, si se -
trabaja en modo silencioso, los pulsos P3G 
ocurren gracias a la señal INHIBIT P.A., de 
este modo el oscilador y los circuitos de -
CAF permanecen entonados. Se presenta un -
caso particular cuando el c6digo de la l!-
nea Z coincide con el interruptor de modo Z 
colocado en PASS, la consecuencia de ~sto -

·. 
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es que la-, salida PASS -del decodificador de 
modo es _cero independientemente del valor -

_que tengan las señales de selecci6n'X, y y 

z. 

d) Generador de patrOn de entrelazamiento 

El generador de patr6n de entrelazamiento -
produce tres señales: x, Y y z, las cuales 
son usadas 'para controlar las series de co
mandos de modo presentados al transmisor. 
A partir del inverso de estas señales, o 
sea, X, Y y Z se obtienen las señales de d~ 
sentrelazamiento de video. 

Dependiendo de la posici6n del interruptor 
REPEAT, seleccionada local o remotamente, -
las tres señales cambian de estado cada 1, 
2_6 4 pulsos ENCODE TRIGGER, X, Y y Z se -
ponen por turno en cero. Considerando nue
vamente el caso particular citado, cuando -
el interruptor de modo z esta en PASS, s6lo 
X y Y se ponen por turno en cero. De este 
modo, cuando una señal está en cero, las -
otras dos están en uno. 

La relaci6n entre el ntlrnero de transmisio-
nes en modo X y la señal de selecci6n X es 
que mientras X esté en cero, las 11neas de 
control de modo X son seleccionadas y diri
gidas hacia el decodificador de modo. Como 
X está en cero durante 1, 2 6 4 ciclos com
pletos de acuerdo con la posici6n del inte-



139. 

; rruptor de repetici6n de modo, .. ,l, 2 6 4 

transmisiones. o~urrir4n en modo X.' Las 
.transmisiones en modo Y y Z ·•e· relacionan -
con Y y Z y con las l!neas de control de m~ 
do asociadas de manera similar. 

el Operacion en modo silencioso 

cuando el transmisor opera,en"mbdo silenci~ 
so s6lo es disparado cuando::.se. reciben ce-
mandos de un codificador-decodificador.· A 
ra!z de ésto se pueden tener:largos per!o-
dos de reposo y es necesario disparar el o~ 
cilador a intervalos regulares·para conser
var al oscilador y el CAF del transmisor e~ 
tonados. '.: 

Cuando se trabaja en modo silencioso la se
ñal INHIBIT P.A. se. hace cero en ausencia -
de un comando de modo. Como ya fue mencio
nado, INHIBIT P.A. permite que.se.produzca 
un pulso P3G en ausencia de un pulso PlG. 
De esta forma el oscilador del transmisor -

· es disparado correspondiendo en tiempo con 
cada pulso P3. Para evitar.que estos pul-
sos P3 aislados alcancen la antena y sean -
transmitidos INHIBIT P.A. opera un interrue 
tor entre el oscilador del transmisor y el 
amplificador del transmisor • 

. a) Circuitos de disparo de Pl, P2 y P3 
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Las :señ~ies ·de éontrol PlG y P3G producen -

los pulsos de disparo del modulador en los 
' tiempo~ cqrrEispondientes a Pl, P2 y P3. Al 

coloca:i:' ál .equipo en P:i ON, los mismos cir

cuitos que producen los _pulsos de disparo -
del modulador producen el disparo de P2 y -

· ·otras señales de salida relacionadas con P2. 

La secue~cia para llevar a cabo el conteo -
de Pl y P2 es la siguiente: 

PlG opera un biestable de control, el cual 
permite que el tren de pulsos sea contado -
por el cor(tador de Pl y P2; tras de lo ant~ 
rior se producen dos pulsos, Pl STROBE y P2 
STROiIB' en tiempos predete'rminados después -. . 
de 'cada pulso PlG. éuand_o la :cuenta es te!_ 
minada el biestable de control vuelve a su 
posici6n original. 

A'continuaci6n se presenta un conjunto de -
salidas producidas po'r varios generadores -
de pulsos como consecuencia de ·la entrada -
del tren de pulsos J. y de los pulas Pl STRQ 
BE, P2' STROBE 'y P3G: 

i) Pl, P3 TRIGGER. Son dos pulsos negati
vos· de O. B • .-'•'s, uno retrasado 2. 5,,1/ s con 
respecto al pulso PlG y otro retrasado 

· o. 5,,4' s con respecto al pulso P3G. 

Usos: 

Disparo de los pulsos Pl y P3 del -
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modulador del transmisor. 

Proveer la salida MODE TRIGGER para 

la alimentaci6n a equipo externo. 

ii) P2 TRIGGER. Es un pulso negativo de -
o. Sj' s de_ duraci6n nominal retrasado --
4. 514 s con respecto al pulso PlG (evi-
dentemente l.95)"S después de Pl). 

Uso: 

Disparo del pulso P2 en el modula-
dar del transmisor. 

iii) P2 PRE TRIGGER: Es un pulso positivo 
de 1/" s que ocurre 1,.u s antes del pulso 
P2 TRIGGER. 

iv) P2 GATE. Es un pulso positivo de 2 s 
que se sobrepone al pulso P2 TRIGGER, -
estli retrasado entre 3. O y _4. 6)A s con -
respecto al pulso PlG. El pulso P2 --
GATE es alimentado a través de la o::q:>'..le!:_ 

ta de selecci6n de P2 a un interruptor 
externo de antena. 

La salida P2 GATE es de capital impor-
tancia, sus pulsos son usados para obt~ 
ner los pulsos P2 TRIGGER. Lo anterior 
tiene como consecuencia que cuando hay 
falla en los circuitos que provoque la 
pérdida de los pulsos P2 GATE, se pier-
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de la .señal P2 .. TRIGGER• Si ~sto no se 
hiciera, ·los reapondedores no funciona
rian correctamente porque Pl, P2 y PJ -
serian transmitidos desde la misma ant~ 
na y no serian diferentes en amplitud -
en cualquier respondedor que los reci-
biera. 

b) Disparo de .pantalla 

El disparo de la pantalla puede ser interno 
o externo. Cuando se selecciona disparo e~ 
terno, el relevador RLl dirige los pulsos -
que entran provenientes de·equipo externo. 
Por otro lado, cuando se selecciona disparo 
interno esta señal proviene del generador -
de disparo de pantalla en forma de pulsos -
de :Z s. 

El contador de retraso de disparo de panta
lla determina el tiempo de retraso del pul
so de salida del generador con respecto a -
la señal PJ ENCODING COMPLETE. Este tiempo 
var!a en pasos de 4J"S y permite que se es
tablezca el retraso total entre PJ y el di~ 
paro de la pantalla en valores de 18 a 741' s 
de acuerdo con los requerimientos del sist~ 
ma. 

La señal RESET tiene dos funciones: 

i) Detiene al contador J, K de manera que 
no inicie otro ciclo de funcionamiento 
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del radar :fiífoúiidario . hasta'. que esttí pr~ 
sente al señal ENCODE TRIGGER. 

i:I.) .Reestablece el. funcionai:iientos de los s.f. 
guientes elementos: 

Biestable de control·de codifica--
ci6n. 
Generador de pulsos de ·modo. 
En forma invertida, o sea, RESET, -
al contador de .. retraso de disparo -
de pantalla • 

.. De ·este modo se completa· ·1a· secuencia -
de codificaci6n. 

La señal· RESE'f se produce a1· mismo tie~ 
po que la señal de disparo de pantalla. 
Al terminar la secuencia, los circuitos 
de codificaci6n permanecen en reposo -
-hasta que ocurre la siguiente· señal PRE 
TRIGGER para iniciar- la secuencia. 

c) Generador de pulso de supresi6n y forma de 
onda de variaci6n de ganancia con la dista~ 
cia. 

En ocasiones es necesario evitar que cierto 
equipo, sensible a las transmisiones del -
PTR 826, funcione a consecuencia de· la re-
cepci6n de la señal del radar. Esta supre
si6n se lleva a cabo mediante pulsos, los -
cuales son producidos durante un periodo -
que comienza poco antes del pulso Pl y ter-
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mina poco despu4s del puso PJ. Para reali
zar ésto se dispone de tres salidas, una -
produce un pulso con una amplitud de 23 V y 

otras dos producen pulsos con una amplitud 
de 10 v. 

Los circuitos del generador de variaci6n de 

ganancia con la distancia producen dos sal!, 
das de pulsos, SGl y SG2 para controlar la 
caracter1st.ica de variaci6n de ganancia con 

la distancia. SGl tiene duraci6n similar a 
la del pulso de supresi6n, SG2 dura 14..A's -

·m!s. El an!lisis de este control queda fu~ 
ra del campo de este trabajo. 

4.2.4 Caracter1sticas de las señales 

a) Prioridad de desentrelazamiento y _selecci6n 
de modos. 

La relaci6n entre los modos transmitidos -
(indicada por las señales de prioridad de -
desentrelazamiento) determina las señales -
de selecci6n de desentrelazamiento P, Q y R 
que produce el codificador de prioridad de 
desentrelazamiento. Estas señales se deri

van de las señales de entrelazamiento X, Y 
y z. 

Una señal de selección de desentrelazamien
to puede adpotar cualquiera de las tres si
guientes formas: 
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i) Puede ser equivalente a una de las señ!!_ 
les de entrelazamiento • 

. ' ii) Puede ser de OR 16gico 'de dos o m~s de 

las señales de desentr'elzamiento. 

iii)Puede estar fijo al cero 16gico. 

El cuadro 4.4 que muestra estas relaciones 

es el siguiente: 

Cuadro 4.4 

Relaci6n entre salidas del generador de selecci6n 

y y 

MODO p Q R 

z diferentes X y z 
X=Y X o y o z 
X=Z X o z y o 
Y=Z X y o z o 

x=Y=Z X o y o z o o 

La salida de selecci6n de desentrelazamiento de 

modo relacionada es cero 16gico cuando la codi

ficación de ltnea de control de modo X o Y co-

rresponde con el OFF en el cual se encuentre c2 

locado el selector de modo. 

Por ejemplo, en la primera l!nea del cuadro, si 

el modo Y es colocado en OFF, la señal Q será -

cero 16gico. 
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Cuando el c6digo de Hnea de cóntrol del modo z 
coincide con que el selector de modo esté colo
cado para permtir el paso de la señal, la señal 

Z es· cero 16gico y la salida de selecci6n de d.!!_ 

sentrelazamiento relacionada tambi~n es cero. 

Las señales de selecci6n de desentrelazamiento 

controlan las salidas P, Q y P. del generador de 

selecci6n de modo. Tanto las señales de selec

ci6n como las salidas tienen las mismas relaci~ 
nes con los modos transmitidos. 

Durante el ciclo en el cual las transmisiones -

estan en el modo relacionado se produce en una 

salida un pulso positivo angosto que ocurre ---
1...ús antes del tiempo de P3. 

Los pulsos de selecci6n de modo se producen en 

el generador de selecci6n de modo a partir de -

los pulsos P3G, los cuales ocurren una vez cada 

ciclo. Cuando las transmisiones son suprimidas 

INHIBIT P.A. evita la producci6n de pulsos de -
selecci6n. 

b) Niveles de señal 

Todos los procesos usan 16gica positiva. A 

menos que se especifique otra cosa, los ni

veles de voltaje nominales son O V para el 

cero binario y +5 V o circuito abierto para 
el uno binario. 

La conexi6n de 11neas se hace a un circuito 

de interfase en un circuito impreso. 
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Se tienen los siguientes tipos de conexio-
nes: 

i) L!nea de control local:· cada l!nea se -
conecta a un punto positivo a trav~s de 
una resistencia. 

ii) L!nea de control remoto y l!nea de con
trol de modo: cada l!nea se conecta a -

un diodo para suprimir picos negativos 
y cada l!nea es dirigida a la 16gica -
del circuito impreso a trav~s de un in
versor. 

Las salidas en general se ajustan a los ni
veles dados en el párrafo anterior. 

El siguiente cuadro ilustra los niveles de 
entrada: 

Cuadro 4.5 
Niveles de entrada 

TIPO DE CONTROL CIRCUITO 
IMPRESO 

CERO LOGICO UNO LOGICO 

Local y remoto 3 y 

De modo 3 

O V nominal Circuito 
abierto 

O V nominal +5 V a+ 7.SV 
o circ. abier 
to · -

.. 
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4.3 TRANSMISOR Y JUNTURA T/R 

4.3.1 Generalidades 

Los siguientes elementos est~n comprendidos en 
la secci6n de transmisi6n de la unidad de RF: 

a) Transmisor, el cual consiste en: 

i) Oscilador maestro 

ii) Acoplador direccional 

iii)Interruptor de diodo PIN (tiempo de re

cuperaci6n reducido) 
iv) Circulador de cuatro puertos 

v) Amplificador de potencia 

b) Juntura T/R 

c) Dos subunidades: 

i) Modulador 

ii) CAF 

Existen puntos de monitoreo de potencia y -

CAF localizados en los paneles frontales. 

4.3.2 Modulador 

a) Breve descripci6n funcional 

La Figura 4.6 muestra un diagrama de blo--

ques del modulador. 
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El proceso se inicia en el amplificador di
ferencial de entrada, a donde llega la se-
ñal de disparo externa. Dicha señal consi~ 
te en pulsos positivos de o·.s~s con una ª!!! 
plitud de 3 a 5 v. El umbral de entrada p~ 
ra rechazo de ruido y pulsos falsos es de -
2 v. Cada pulso de entrada con una ampli-
tud mayor de 2 V produce una salida que pa
sa por un proceso de diferenciaci6n que ti~ 
ne como resultado un pulso de 300 ms que -
dispara un monoestable. Cuando la señal de 
disparo es interna, o sea, proveniente del 
codificador, se aplica directamente a dos -
monoestables, Pl y PJ a uno y P2 a otro. 

Al aplicarse un pulso y dispararse un mono
estable se obtiene un pulso negativo de sa
lida, el cual pasa a una compuerta NANO y -

se convierte en positivo. La salida se ob
tiene en dos canales paralelos. En un ca-
nal es amplificada y excita un transforma-
dor de salida, la salida de este transform~ 
dor modula al oscilador maestro. En el --
otro canal de salida es amplificada y dife
renciada, ·el resultado es un pulso angosto 
que coincide con el borde anterior del pul
so principal, de este modo se mejora el 
tiempo de ca!da del borde posterior del pul 
so principal y se reduce la posibilidad de 
saturaci6n del nacleo del transformador de 
salida. 

El sistema cuenta con un circuito de retra
so de tiempo. Este circuito empieza a ope-
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rar cuando se conecta la potencia al equipo 
de transmisi6n,..recepci6n; La forma-" de fun
cionar de este equ'ipo es la siguie.nte: al -

tenerse potencia en-el sistema el circuito 
envía una señal de'inhibici6n de todos los 
monoestables usados, al finalizar el tii;;-mpo 

de retraso (aproximadamente 90)" s) se elimf 

na la señal de inhibici6n, permitiendo ope

rar al monoestable cuando es disparado. 

· El modulador hace trabajar al oscilador so

lamente durante el tiempo que aquel recibe 

comandos de interrogaci6~ y pulsos de c~n~
trol. El tiempo restante el oscilador se -

encuentra en estado de reposo. 

b) Control autom~tico de frecuencia 

La Figura 4. 7 muestra un diagrama de blo.;;-:

ques del sistema. 

El sistema de CAF hace un muestreo de la s~ 

lida del oscÚadoÍ: a través de un acoplador 
direccional, la muestra es mezclada con la 

salida de un oscilador local controlado por 

cristal para producir una frecuencia dife~

rencial. Esta frecuencia tiene un valor de 

30 MHz cuando la frecuencia del transmisor· 

es exactamente 1,030 MHz, y varia hacia va
lores mayores o menores de 30 MHz al haber 

variaci6n en la frecuencia del transmisor;·. 

La salida del mezclador es aplicada a tra-~ 

vés de un !imitador a un discriminador tipo 
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Round-Travis. La salida del discriminador 
se presenta en la forma de uno de.estos --
tres casos: 

i) Es cero cuando la frecuencia del trans
misor es exactamente 1,030 MHz. 

ii) Es un pulso negativo de video cuando la 
frecuencia es menor. 

iii)Es un pulso positivo de video cuando la 
frecuencia es mayor. 

Los pulsos de video son aplicados a dos ni
veles diferentes del comparador, uno de los 
cuales entrega un pulso de salida cuando se 
recibe un pulso negativo, y el otro cuando 
se recibe un pulso positivo. 

La salida de pulsos ~esde el comparador op~ 
rante dispara un monoestable de 0.5 ms que 
hace operar a un circuito de conmutaci6n. 
Esto reduce o aumenta el voltaje de CD neg~ 
tivo aplicado a diodos varactores en el ciE 
cuito del oscilador del transmisor, y ast -
lleva a la frecuencia del oscilador a estar 
dentro de los ltmites especificados. 

En lo referente a los voltajes de selecci6n 
de señal por su amplitud (umbral), son apl~ 
cados a los comparadores y siempre son de -
igual amplitud pero de polaridad opuesta. 
Estos voltajes son mantenidos en un nivel -
bajo (aproximadamente o.2 V) cuando solame~ 
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te un umbral ea excedido por el pulso de v! 
deo proveniente del discriminador, y autom! 
ticamente·awnentados en-el caso de que am-
bos umbrales del comparador fueran excedi-
dos yambos monoestables disparados. Cuan
do los dos monoestables son disparados al -

·mismo tiempo sus salidas hacen operar un d~ 
tector:de coincidencia que1 a su vez, ·opera 
a trav~s de un circuito integrador y dos 8!!! 
plificadores de ganancia unitaria para au-
mentar los voltajes de umbral del compara-
dor a un nivel en el cual solamente uno sea 
excedido por el pulso de video· aplicado. 
En este nivel no hay coincidencia y los vo! 
tajes de umbral disminuye_n hasta que ambos 
monoestables son disparados de nuevo, que -
es cuando el ciclo comienza de nuevo. Asi, 
la posibilidad de que ambos interrúptores -
de salida sean disparados continuamente al 
mismo tiempo (con la consiguiente p~rdida -
de control de frecuencia) es eliminada, 

Transmisor 

La salida de CD resultante del sistema CAF es -
aplicada a un diodo varactor, el cual est! aso
ciado a la·cavidad de entonado del oscilador. 
De esta manera la frecuencia del oscilador es -
ajustada autom!ticamente para dar pulsos de vi
deo mínimos en la salida del discriminador y se 
logra una estabilidad de frecuencia de +0.2 MH~ 

El circulador ntlmero uno se halla entre el ose! 
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lador y el amplificador de potencia. Este cir
culador junto con las terminales duales PIN co~ 
mutadas en un cuarto de·longitud de·onda permi
ten al amplificador de potencia:.estar· aislado -
del oscilador, durante los periodos operaciona
les.-o durante los cuales· no: se··.transmite. Du-
rante el estado de reposo el oscilador continua 
funcionando manteniendo .. estabilidad .completa de 
frecuencia del interrogador. ·. 

4.3.4 

,¡ 

Hay dos acopladores conectados· a ·la 'línea de a~ 
tena coman a travAs del.acoplador.de·salida: el 
de monitoreo de 10 dB y el de autoprueba de 20 
dB. Estos dos acopladores proporcionan monito
reo de potencia y conexciones del oscilador pa
ra facilidades de autoprueba. 

Juntura T/R 

Llamda· "circular nfunero dos",· es· un circulador 
de cuatro puertos cuando las terminales del --
cuarto puerto están correctamente conectadas. 
Proporciona duplexi6n para las trayectorias· del'• 
transmisor y del receptor al sistema de antena 
coman.· 

De este modo se ha presentado una relací6n sen
cilla de los componentes del sistema.de radar -
secundario del tipo usado en. el Aeropuerto In-
ternacional de la Ciudad de MAxico. El enfoque 
de análisis por diagrama de bloques da la sim-
plicidad buscada en la descripci6n. 
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4.3.S Tranemisi6n de datos de radar a larqa dis--

~ 

Es necesaria esta transmisi6n ya que la ubica-
ci6n ·de: la antena puede localizarse en la cima 
.de un ·terreno montañoso desde donde es necesa-
rio transmitir la informaci6n hacia la central 
de radar. 

Existen varios m~todoe de transmisi6n de esta -
informaci6n, siendo·los principales: la transm! 
si6n de barida estrec~a ·y la transmisi6n de ban
da ancha. 

a) Sistema de transmisi6n. de banda ·estrecha 

Dependiendo de la informaci~n que se va a -
transmitir por unidad de tiempo, se selec-
ciona la banda de frecuencias utilizable. 

Consier4ndose que la informaci6n es renova-· 
ble en cada vuelta del radar y ademSs un -
cierto número de ecos detectables de un mi.!!_ 
mo objeto son acumulables para la presenta
ci6n de una sola señal para determinarse -
por medio de coordenadas, despu~s de un tr!!_ 
tamiento adecuado, esta informaci6n puede -
transmitirse en un sistema de banda estre-
cha tal y como lo es un sistema telef6nico 
o un canal de voz con radio comunicaci6n. 

Para la transmisi6n de informaci6n relativa 
a un avi6n, es necesario ccrnponer un mensa
je constituido por: 



157. 

,il ,Azimut definido con 12 ·bite 

ii) Distancia codificada con 11 bits 

iii) Informaci6n de radar secundario·. (pre se!!_ 
cia-identificaci6n de altura) con 30 -

bite 

iv) Bite de paridad para confirmar la segu
ridad del mensaje. 

Una linea telef6nica puede ser Gtil para la --
transmisi6n de informaci6n de radar. Los flu-
jos inetantaneos son regulados por medio de una 
memoria amortiguadora. La informaci6n recibida 
se manda al calculador del centro de control, o 
en los sis.temas m4s sencillos, a un generador -
de imagen sintAtica o un convertidor digial-an~ 
16gico para su presentaci6n en el indicador. 

El sistema de transmisi6n digital est! consti-
tuido de: 

A la salida: un extractor de radar, una me
moria amortiguadora, filtro de velocidad y 

un modulador para transmitir los datos a l! 
nea telef6nica. 

A la llegada: un demodulador que puede ser: 
un calculador, un generador de imagen sint! 
tica o un convertidor digital anal6gico y -

las pantallas. 

Extractor: es el procesador simult!neo en -
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tiempo.real de'las·señales del•radar prima
rio y secundario. Efectua la correlaci6n -
entre los ecos primarios y las respuestas -
del radar secundario, entregando un mensaje 
con.la·informaci6n de' la posici6n del avi6n 
·en coordenadas polares y los c6digos de re.! 
puestas de acuerdo con los modos de interr2 
gaci6n utilizados. 

Memoria amo·rtiguadora - filtro de velocidad: 
procesa informaai6n procedente de un extra~ 
tor para su transmisi6n de distancias por -
un sitema de banda estrecha, tiene las si-
guientes funciones: 

11 Conversi6n de coorden.adas polares (P,O) 
de los ecos a coordenadas rectangulares 
(x,y) a fin de facilitar la comprensi6n 
de la informaci6n. 

ii) Eliminaci6n de los ecos indeseables, m~ 
diante an!lisis de la evoluci6n de los 
ecos durante varias vueltas consecuti-
vas de la antena. 

iii)Regulaci6n de la transmisi6n de los --
ecos entre el extractor y el sistema de 
comunicaci6n. 

Generador sint~tico: es un convertidor de -
datos digitales recibidos en señales de ma~ 
do para un sistema de visualizaci6n. Este 
generador puede tener una memoria cicl!ca -
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,: a·fin·de,realizar la, inscripci6n•de los da
tos en la.pantalla conLritmo•suficiente pa
ra evitar ,parpadeos de ;la« imagen·. 

Este.generador efectua· las siguientes fun-
ciones .a partir de las .informaciones digit~ 

.; les de entrada: - ~ ... 
i) Generaci6n de pulsos de afectaci6n 

ii) Gener<1ci6n .de .. pulsos de posici6n del 
punto (spot) en coordenadas. sintéticas 
·(x, .y)·. 

iii)Generaci6n de señales diente de sierra 

. y de tensiones continuas 'de descentra-
miento, para la .inscripci6n 

iv) Geraci6n de s!mbolos (posibilidad de 96 
caracteres incluyendo caracteres alfan~ 

·. méricos) 

v) Generaci6n de señales de posici6n del -
punto para la escritura de etiquetas t~ 
maño fijo. 

vi) ·Distribuci6n de las informaciones a los 
conjuntos de visualizaci6n con secuen-
cias adecuadas . 

. b), .Transmisi6n de banda ancha 

Cuando se inicia la transmisi6n de la infoE 
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maci6n, 'sta se combina en un sistema mult! 
plex, despu6s la señal se modula pasando -
por dltimo a un transmisor hertziano de mi
croondas. 

A la recepción, la señal obtenida se manda 
a un multiplexor que separa las señales y -
las distribuye a los equipos de procesamie~ 
to y de visualización. 



CAPITULO 5 = 

CONTROL DE TRANSITO AEREO. 



162. 

s.i 'QUE ES Et cONTRoi DE TRANSITO AEREO 

5.1.1 Objetivos y definiciones . 

El control de trSnsito aéreo tiene como objeti

vo principal el facilitar el movimiento seguro, 
· ·or'deriad~\, 

0

dpido del tránsito aéreo, en todo -

el espacio aéreo controlado. 

Hace, para cumplir con sus funciones, un impor

tante uso del radar, ·pudiéndose resumir éstas -

e'ri los siguientes puntos: 

Proporcionar separaci6n entre aviones y en

t're aviones y obstáculos; cuando se propor

'é::ionan vectores a los aviones fuera de las 

trayectorias preestablecidas. 

-. ~) t ¡ • ~ • ' ; 

''J.ia'ni:e'rie~· vigilancia continua del tránsito -

·e'n ·j!¿i:a· y del tránsito ~n la termina.l aérea, 

'c'on1-·e'1' prop6sito de que el controlador ob-

te'nga· una mlis completa informaci6n de las -

. d • ¡ 

.. ·.· 

. . .. 
posiciones de los aviones y avise de cual--

quier desviaci6n significativa. 

Proporcionar vectores a los aviones de sali 

da a fin de facilitar y expeditar su ascen
so a la altitud y ruta'autorizadas. 

suministrar vectores al tránsito en ruta p~ 
ra ei mejor aprovechamiento del espacio aé

"- réo·'6ontrolado, resolviendo conflictos po-

tenciales. 
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Proporcionar navegaci6n radar hacia o entre 
puntos fijos establecidos. 

Proporcionar asistencia· a pilotos al mando 
de aviones en emergencia. 

Proporcionar informaci6n del trSnsito. 

Conducir y vigilar aproximaciones. 

Proporcionar inf ormaci6n de Sreas de mal -
tiempo y precipitaci6n observadas. 

Coordinar la circulaci6n del tránsito VFR -
(Visual Flight Rules) o IFR (Instrument --
Flight Rules) en las Sreas terminales con -
el control de aeropuerto. 

La manera de cumplir con estos objetivos es di!_ 
cutida en los siguientes incisos de este cap1t_!! 
lo, por el momento y con la idea de facilitar -
la comprensi6n de las ideas que se exponen en -
~stos, ae estima de gran interés la acotaci6n -
de una serie de definiciones, que son de gran -
utilidad. 

Area de control: es todo aquel espacio a~-
reo, de dimensiones definidas, en el cual -
se- ejerce un control de trSnsito a~reo. 

Control de !rea: es el servicio establecido 
para gobernar el trSnsito aéreo en una Srea 
de control dada. 
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Centro .. de: control: es el ·1u9·ar donde se en-
cuentran concentrados los hombres y equipos 
responsables del control de trSnsito a6reo -
en un aeropuerto. 

Zona de control o zona de aeropuerto: es el 
espacio a6reo de dimensiones definidas que -
rodea todo. aeropuerto y dentro del cual pa-
ra protecci6n del trSnsito a6reo, tienen --
aplicaci6n "disposiciones adicionales a las -
que rigen el vuelo en el Srea de control. 

Control de aproximaci6n: es el servicio es-
tablecido para controlar trSnsito IFR que -
llega, parte o maniobra en las irunediacio--
nes de· los aeropuertos, pºor medio de comuni
caci6n directa e instantSnea entre el perso
nal. encargado de dicho control y todos los 
aviones que se encuentran en la zona de con
trol. 

Control de aeropuerto: es el servicio esta-
blecido para regular el trSnsito a6reo en -
el aeropuerto. 

Torre de control: local situado en un lugar 
prominente de un aeropuerto en el cual se -.
verifica el control de trSnsito a6reo. 

Regi5n de informaci5n de vuelo: es el espa-
cio a6reo, de dimensiones definidas, dentro 
del cual un control de Srea o un centro de -
informaci6n de vuelo, es responsable del su-



165. 

ministro de la información de vuelo y de -

prevenir a _las organizaciones de búsqueda y 
-salvamen_to. 

Centro de información de vuelo: es la depe~ 
dencia establecida para proveer los servi-

. cios.de información.de vuelo y alerta. 

Aerovta_: es el espacio aéreo navegable que 

comprende una J:aja de 8 Km. a cada lado del 

centro de la ltnea imaginaria que conecta -

dos puntos geográficos balizados con esta-

ciones de radionavegación. 

Para fi_nalizar este inciso se incluyen a conti

_nuación las caracter!sticas del área de control 
superior de México. 

il.: su jurisdiccón 

El centro de control de México, tiene auto-

, ridad sobre el espacio aéreo fijado por los 

ltmites que se acotan a continuación, para 

suministrar servicios de control de tránsi
to aéreo (Figura 5-1). 

L1mites laterales: formando un pol!gono que 

une, los puntos fijados con las siguientes -

coordenadas geográficas: 

28°42' N - 100°30' o· 
23°40' N - 102°50' O 

.16°11 1 N - 106°00' O 

' 
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13°00' N - 105°00' o 
13°27' .N ~ 97°05' o 
19°33' N - 94°40' o 
23°00' N - 96°00' o 
26°oo•:'N - 95°55' o 
A lo largo de la frontera con los EEUU 
hasta cortar con el punto inicial. 

L!mltes'~~~ticales: desde FL-20'5 (Flight 
level) hacia arriba sin l!mite superior. 

ii) Comunicaciones de voz: 

Frecuencias aire-tierra: se utiliza como -
. frEicuen.cia primaria 12L 4 MHz y en caso de 
falia, se utiliza como frecuencia secunda-
r'ta la fijada por el centro de control de -

·· ·cuy~ 4~~a .. pr~7fenga el av16ii . 
..-.::;:,.--~;..· . 
.. , ' ' ¡; ...... ·~7". --"<t". ~ ,, ' • 

/Íii).P.rqced~níien_tos: · 
""·· .; .. -~~,.,. :'.i 

... \\' 

, .. ,., .. comunicaciones: todo avi6n que vaya a pene
trar en la extensi6n del !rea de control s~ 
perior de M~xico, debe establecer y rnante-
ner comunicaci6n directa con el centro de -
control segGn las normas marcadas por ~ste, 
o'de acuerdo con las instrucciones recibi--
das de la dependencia de control que tenga 
jurisdicci5n sobre el espacio a~reo del 
cual procede el avi5n. 

En·aqÚellos casos de aviones que procedan -
de espacios a~reos no controlados deben es-
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tablecer comunicaci6n con el centro de con
trol en la·frecuericia asignada cuando menos 
15 minutos·antes de penetrar a la extensi6n 
del ~rea de control superior de México, con 
el,prop6sito de notificar su posici6n y de! 
.tino y recabar la .autocizaci6n de tránsito -
aére? cor~espondiente. 

Horarios de operaci6n: continuo las 24 he-
ras dei dta. 

Cumplimiento de los objetivos 

Antes de analizar la manera en que se cumplen -
los objetivos del Control de TrSnsito Aéreo y -
la ·serie de criterios que lo rigen, resulta 
Gtil hacer la aclaraci6n de que existen dos se~ 
tares sobre los cuales se ha de realizar el co~ 
trol y cuSles son los principales equipos que -
se usan en cada caso. 

Estos sectores son: 

a) En las proximidades de los aeropuertos: en 
esta situaci6n el control se realiza en el 
centro de control de tránsito aéreo y en la 
torre de control, haciendo uso de las inst! 
laciones de radar primario y secundario, -
as! como de la utilizaci6n de comunicacio-
nes de voz y de un procesamiento de inform! 
ci6n. 

b) En las rutas aéreas o aerovías: este segun-
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do sector es controlado por los llamados r! 
diofaros, los cuales sen estaciones semiau
tom4ticas que proporcionan informaci6n so-
bre su identificaci6n a fin de que el pilo
to pueda f!cilmente fijar su posici6n rela
tiva con respecto al radiofaro en un momen

to dado. Estos radiofaros se encpentran e~ 
tratl§gicamente colocados .. a lo largo de las 
aerovtas y est4n divididos en dos tipos, de 

acuerdo a la forr.ia de informaci6n que se 
puede obtener de sus transmisiones: 

i) Uno de ellos es el sistema VOR (UHF Om
ni Range) que permite al avi6n conocer 

su azimut con respecto a la aerov!a o -
l!nea imaginaria entre dos radiofaros -
subsecuentes; y el otro es el 

·ii) Sistema DME (Distance Measuring Equip-
ment) el cual permite al piloto conocer 
su distancia al radiofaro. La cornbina

ci6n de estas dos informaciones, dista~ 
cia y azimut, da al piloto la manera de 

fijar su posici6n sobre una carta de n! 
vegaci6n al§ rea. 

Ya se ha visto que los principales objeti-

vos o funciones del control de tránsito a~
reo es el proporcionar separaci6n entre --
aviones, as! como el agilizar el tr4nsito -
a~reo, para l§sto se siguen una serie de cri 
terios que son utilizados de acuerdo a las 
situaciones de vuelo de uno o varios avio--
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nes.::· .Aunque-los criterfos que se menionan 
a continuaci6n son casi universales es int~ 
resante notar que para este caso los crite
rios a mencionar son los utilizados en la -
República Mexicana, y son dictados por la -
Direcci6n General de Aeron&utica Civil de -
la Secretaria .de Comunicaciones y Transpor
tes. 

A. Condiciones VFR, distancias m!nimas: 

al Estando dentro de aerovtas o espa-
cios controlados y para aviones de 

.~~ ·. a ita velocidad, se debe tener una -

visibilidad frontal de 9 l<m. y vo-
lar a 610 m sobre el cúmulo de nu-
bes ~s cercano, ~ a 305 m por deb~ 
jo de éste. La distá.ncia lateral -
entre el avi6n y Ún· ctimulo de nubes 
nunca debe ser menor de 305 m. (F! 

gura 5.2). 

b) Estando afuera de aerov!as y para -
aviones de alta o baja velocidad, -
la visibilidad frontal debe ser de 
5 l<m, con las mismas separaciones -
entre aviones y cúmulos de nubes -
que el punto anterior (Figura 5.3). 

el Estando fuera de aerov!as y para 
aviones de baja velocidad, se debe 
tener· una visibilid1i'd frontal de --
1. 8 Kr.1,·· cuando se ,vu.ele por debajo 
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de los 305 m, libro de nubes y ref!!_ 
rencia visual con el terreno (Figu

'ra 5.4). 

d) Los helic6pteros quedan exceptuados 
de lo enunciado en los párrafos an
teriores y pueden operar con una V! 
sibilidad de vuelo menor a 1.8 l<m, 

si maniobran a una velocidad adecu! 
da· para observar el tránsito o cua!, 
quier obstáculo para evitar colisi2 
nes. 

e) Excepto cuando lo autorice el con-
trol de tránsito a~reo correspon--
diente, las naves en vuelo VFR no -
despegarán o aterrizarán en un aer2 
puerto, ni entrarán a un circuito -
de tránsito del mismo, cuando exis
ta en ese aeropuerto un techo menor 
de 480 m y una visibilidad menor a 
9 Km. 

f) A menos que la Direcci6n General de 
Aeronáutica Civil lo autorice los -
aviones en vuelo VFR no operarán: 

i) Durante la puesta y salida del 
sol. 

ii) Durante cualquier otro periodo 
de tiempo que sea prescrito por 
dicha autoridad: 

iii)a/o arriba del nivel.de vuelo -
200. 
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:B. Condiciones ·IFR, distancias mtnimas: 

al, Si .el avi6n que llega hace una apr2 
ximaci6n por instrumentos completa, 
el avi6n que sale puede despegar: 

i) .En cualquier direcci6n hasta -
que el avi6n que llega haya in! 

. ciado su viraje que conduzca a 
la aproximaci6n final: 

ii) En una direcci6n cuyo ángulo no 
sea menor de 45º con respecto a 
la direcci6n de la trayectoria 
.de aproximaci6n del avi6n que -
. llega y que ya ha efectuado su 
viraje que lo conduce a la apr2 
ximaci6n final: pero siempre -
que el despegue se efectGe cua!!. 
do menos tres minutos antes de 
.la hora prevista para que el -
avión que llega pase sobre la -
cabecera de la pista. 

b) Si el avi6n que llega hace una apr2 
ximación directa, el avión que sale 
puede despegar: 

i) En cualquier dirección hasta -
cinco minutos antes de la hora 
prevista para que el avión que 
llega pase sobre la cabecera de 
la pista. 

li) En una dirección cuyo ángulo no 
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. sea menor. de 45~ con respecto a 
la trayectoria de aproximaci6n 
del avi6n que llega, y hasta -

. tres minutos antes de la hora -
prevista para que el avi6n que 
llega pase sobre la cabecera de 
la pista. 

En la Figura 5.5 se muestra el !rea 
en la cual se puede despegar antes 
de que A o B est6n a 3 minutos de -
la cabecera de la pista, ast como 
tambi6n el !rea sobre la cual no se 
efectuar!n despegues despu6s de que 
se ha iniciado el viraje de aproxi
mación final, ni durante los 5 min!! 
tos finales de una aproximaci6n de
finitiva "(!rea achurada) • 

. c. Mtnimos de separaci6n en tiempo, entre 
los aviones que salen (Figura 5.6). 

a) Si los aviones seguir&n derroteros 
diferentes y se ha dispuesto separ~ 
ci6n lateral inmediata despu6s del 
óespegue, la separaci6n ser4 de un 
minuto. Este tiempo puede reducir
se si, adem!s de lo anterior, desp~ 
gasen de pistas paralelas. 

b) Si dos aviones han de seguir el mi,!!. 

mo rumbo y adem!s se cruzan sus ni
veles de crucero, la separaci6n m!-



1 

176. 

nima debe ser de 5 minutos. 

c) La separaci6n ser4 de 3 minutos 
cuando en un lapso de 5 minutos ,de~ 
pu~s del despegue los aviones sigan 
derrotas cuyo 4ngulo es igual o ma
yor de 45°. 

D. Separaciones verticales: 

a) Separaoi6n geogr4fica: la separa--
ci6n indicada positivamente por re
portes de posici6n sobre puntos ge2 
gr4ficos diferentes que se determi
nen visualmente o por referencia a 
una ayuda para la navegaci6n (Figu
ra 5.7). 

b) Separaci6n por derrota: los aviones 
deben seguir derrotas determinadas 
de acuerdo con el m~todo de navega
ci6n usado: 

i) VOR: divergencia m1nima de 15° 
y una distancia m1nima de 27 Km 
al radiofaro (Figura 5.8). 

ii) NDBS (Non Directional Beam ScaE 
ning): divergencia mtnima de --
30º y una distancia m1nima de -
27 Km al radiofaro (Figura 5.9). 

iii)A estima: derrotas o trayecto-
rias con divergencias m1nimas -
de 45° o m4s y distancia mínima 
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de-27 Km, del punto de interse~ 
ci6n, que sera determinado vi-
sualmente o con referencia a al 
gGn radiofaro (Figura 5.10). 

c) Aviones que sigan de!rotas que se -
cruzan: 

i) Cuando menos 10 minutos, cuando 
existan suficientes radiofaros 
que permitan fijar continuamen
te la velcodiad y posici6n del 
avi6n que cruzará la trayecto-
ria (Figura 5.11). 

ii) MSs de 15 minutos cuando no se 
cuente con suficientes radiofa
ros (Figura 5.12). 

d) Aviones que sigan la rnisma derrota: 

i) Aviones en ascenso y descenso: 
-Separaci6n de 10 minutos si se 
cuenta con suficientes ayudas -
para la navegaci6n que permitan 
determinar frecuentemente la P2 
sici6n y velocidad de los avio
nes (Figura 5.13). 

-Separaci6n de 15 minutos si no 
se cuenta con radioayudas (Fig~ 

ra 5.14). 
ii) Aviones con el mismo nivel de -

crucero: 
-Separaci6n de 10 minutos si hay 
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suficientes radioayudaa para d!!
terminar frecuentemente la pos! 
ci6n y la velocidad del avi6n -
(Figura ~.15). 

~Se¡;>araci6n de 15 minutos si no 
las "hubiere (Figura 5. lÍil / 

-separaci6n de 5 minutos s6lo 
cuando el avi6n precedente man
. tenga una velocidad mayor en 20 

nudos a la velocidad del avi6n 
precedido: 

- Entre aviones que.hayan sali
do del mismo aeropuerto. 

- Entre aviones en ruta que se 
hayan reportado sobre el mis
mo punto. 

- Entre un avi6n que despegue y 
otro en ruta, despu~s que ~s
te se haya reportado sobre un 
punto, de tal forma situado -
con relaci6n al aeropuerto de 
salida, que asegure una sepa
raci6n de 5 minutos en el pu!! 
to en que el avión que despe
que entra en la rüta (Figura 
5.17). 

-Separaci6n de 5 minutos en el -
momento en que se cruza el ni-
vel, siempre que el cambio de -
este nivel sea iniciado dentro 
de 10 minutos a partir de que -
el segundo avi6n haya reportado 
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encontrarse sobre el punto de -
notificaci6n (Figura 5.18). 

-Solo 3 minutos en los casos en~ 
merados siempre·· que en cada uno 
de ellos el avi6n precedente 
mantenga una velocidad mayor en 
40 nudos a la velocidad del --
avi~n __ prf!cedid.o. (Figura 5.1;7). 

"-": ·, . 

e) Aviones que sigan derrotas opuestas: 

Cuando no se proporcione separaci6n 
lateral, la vertical se proveerá -
por lo menos 10 minutos antes y ha~ 
ta 10 minutos despuEs_ del momento -
en que se estime que se cruzen o se 
hayan cruzado (Figura 5.19). 

E. M!nimo de separaci6n DME: 

a).· De 36 Km·o mSs-cua~dÓÍ 

i) Cada avi6n utilice las estació~ 
nes DME en la derrota'¡' ·ddn· 'él,_ 

mismo sentido de vuelo. 
ii) La separación se verifique c~n~ 

tantemente para.~segurar que no 
se altere (Figura 5.20). 

Nota: nunca utilizar est~ sistema con -
aviones en derrotas opuestas. 

bl De 18 Km siempre que: 
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i) El avi6n que precede tenga una 
velocidad ... yor en 20 nudoa al 
precedido. 

iil Cada avi6n utilice la• eatacio
nea DME en la derrota. 

iii),Se verUique conatant-nte · CP! . 
. g¡¡ra :5.2~). 

el De 18 Km cuando la derrota de loa -
aviones ae cruce a6lo en aacenao o 

.·. ¡. descenso (Figura 5, 22). 

di De 18 Km cuando el avi6n que cruza 
la trayectoria de otro sobre el DME 
tenga una velocidad superior en --
cuando menos 20 nudoa (Figura 5. 23). 

el De 36 Km cuando el avi6n que cruza 
la trayectoria de otro sobre el DME 

·no tenga una velocidad superior en 
20 nudos (Figura 5.24). 

F. Mlnimoa de aeparaci6n con radar prima--
ria:.. -: . . "'{~ ... , 

al A menos de 72 Km de la ubicaci6n de 
la antena, 9.Kin entre loa centros -
de los ecos. 

b) A m&s de 72 Km de la ubicaci6n dé -
la antena, 18 Km entre loa centros 
de los ecos (Figura 5.25). 
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· · 'el · Dentró de 12· b 'de i1h1bt"Í::a.c.:i.6~· de 
·' · ···· "'la· ant~~a se ma·nteridr&n 5 :·~· -~ de -

··:·; ~ ·aepa'r&Cif5ri· cOri ias· Ob~t~U~~ion~~ --

S. l. 3 

\,,. 

G; 

'marcadas eh el v'id~~:.:~pa y' .. ~ 5 J(m 

con la linea de marca de divisi6n -
de· sectores, si la hay. 

Mtnimos de.separacilSri co~·radar secund~ 
rio (Figura 5.26). 

Igual a lo anterior,· pero las.distan--
cías· se toma~ desde los bordes. de los -
ecos·secundarios. 

Nota: La distancia entre un eco secundario 
y uno primario, se toma desde éi.bo~de de -
aquel al centro de ~ste (Figura 5.27). 

Con esta serie de criterio3 se c'ubre en su 

totalidad los objetivos-de control de -
trSnsito a~reo, en los aeropuertos y en 
las rutas. 

La seguridad a~rea 

En vista del creciente volumen de trSnsito a~-
reo (el incremento anual del nl'unero de pasaje-• 
ros fue de un B a 9% hasta 1977, para 1970 el -
incremento fue del 16\, esperSndose que pará· --
1979 el aumento sea deí" 11') que se estima en -
uri 6 % anual, se espera· la duplicaci6n de' este -
volumen en un plazo de 12 años.· Por ello·, se -
hace cada vez mSs necesario ei- contar con mejo-
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re.s e!ementos que,. realicen de una manera m&s 
pr~~ta y·~~g11ra iaa fun~ion~a de control del 
"t~ílnaito 'aAre~ a fin de ~vitar al m6ximo las c2, .,... ' .. ;_• ' . . ; . 
liciiones tal"lto en tierra co,lllQ _e.ri el aire. 

"En· concordan~ia con ~ato se han desarrollado . ' .. ·.· . . ·. 
una serie de sistemas para aumentar la seguri--

. dad y evitar ambos . tipo_& de accidentes. 

A fin de prevenir las colisiones con la tierra, 
se ha desarrollado un si~tema llamado "Sistema 
de alarma de.aproximaci6n de suelo" (GPWS) que, 
cómo su nombre lo indica; alerta al piloto so-
bre una_aproximaci6n peligrosa a la tierra. E~ 

te sistema :ie .desarroll6 prime.ramente. en 1969, 
por la Sundstrand corp., y a rah del accidente 
de un Boeing 727 de la TWA en al Aeropuerto In
ternacional de Dulles, en Washington, o.e. el -
1° de diciembre de 1974; la FAA (Federal Avia-
tion Associationt· .orden6 que todo avi6n que V2, 
lara sobr& los Estados un.idos estuviera equipa

do con este sistema. Este ord~namiento provoc6 
dos cosas: primero, que la ICAO (Organizaci6n -
Internacional de la Aviaci~n Civil) ordenara la 
utilizaci6n del sistema en todos los aviones C2, 
merciales y de carga en el mundo; segundo, la -
bGsqueda. de un equipo que fuera competitivo, -
tanto funcional como econ6micamente. Para ~sto 
las aeroltneas acudieron primeramente al Airli
nes Electronic Engineering Commite~ (AEEC) de -
la Aeronautical Radio Inc., para que a trav~s -
de este organismo se hiciera contacto con las -
comp~ñ1as Collins Radio, Bendix y Litton, mis--



194. 

, .. ~~lil, .l!u.e: pr!!sentaron equipos que demostraron al
t.a confi;abilidad Y .. que en el mejor de. loa. casos 
lograron una ·reducci6n del. 401 del coato1 con -

. ~~'~pe'ct~_ 'a1: ~r'otot:ipo origi~a·l • 
• - .'..:,; ,, •.¡ "-f. .. .... ' -

·.¡;e';~ :~j:~.~·~ ~í·' GPWS ha resuelto. los problemas de 
~i;Üs·1'6~· ~~-. ~i~~r~, por falta de visibilidad u 

otros. factores atribuibles al control de trSns! 
to alireo, el problema de las colisiones en el -
air.e, atin cuando tinicamente representan de. un -
4% a un6% de los accidentes alireos ocurridos -
anualmente, subsiste. ,., . ' . 

. Para la soluci6n de este problema se han desa-
rrollado varias ideas desde puntos de vista --
apuestes. 

Estas dos ten~encia pueden ser r&pidamente cat~ 
legadas en do~.rubros, aire y tierra, listo es: 

Existe un sector del mundo de la aviación que -
pugna por que el piloto sea prScticamente res-
pensable total de evitar las colisiones en el -
aire. ExistÚm~o un segundo grupo que intenta 
.que el .resp.onsable de la seguridad aérea sea el 
control de tierra. 

Es obvio que. para el uso de cualquiera de los -
dos sistemas, el avión detectado debe portar un 
sistema compatible al del avión protegido. Si 
bien, nin.guna decisión a sido tomada, es in ter~ 

sante analizar las posibilidades de uno y otro 
mlitodo. 

1 • • • 
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: • En' 'lo:'que ile 'fef:iere "al control tet:restre .. l.a 
,., '" · princip'al' tC!cniCa. estuchada· hástíi "ahoris para ª.!!. 

,, inentat··la'. capac'i'dad. de°i' ac'tuai sistema de' ~on-
trol' de tránsito' a6reo ee'.'ei' Úamádo''ioco~trol -
positivo intermitente" (IPC) que opera basado -

,, en•·iln· sistema de· faro de rango gener~l, q~~· a -
. 'sil· vez· es· un .. sistema dé interrúpc16n'. fotalmen-

. · ·te computarizado. 

"En ·este sistema CAS (CÓllition· Á\;oiciance Sys--
tem), totalmente automatizado, el resporidedor -
del avi6n (Figura 5.28) recibe mensajes.digita
les de tierra, present4ndolos entonces sobre la 
pantalla'.. El pilÓto ·puede recibir ·cualquie~a 
de los siguientes·cuatro avisos IPC: Ún aviso -
en el indicador de proximidad (PWI),'en doride -
el aviso representa a un avi6n cercano en curso 

'de no·co'lisi6n, pero en el mismo curso del pil~ 
to: un indicador centelleante de preverisi6n de 
aproximaci6n, el cual notifica al piloto de la 
existencia de otro avi6n en un pote'ncial curso 
de colisi6n: un comando de "no acci6n" que ins
truye al piloto para no maniobrar hacia una di
recci6n espec1fica: y un comando de "acci6n", -
el cual da al piloto una direcéi6n espec1fica -
para sus maniobras. 

Este sistema, como ya se dijo, basa su funcion~ 
miento en la generaci6n y transmisi6n autom4ti
ca, hechas por la computadora, de comandos de -
evasi6n que· se dan a los pilotos dentro de la -
cobertura de un espacio aéreo controlado, tiene 
adem4s la capacidad de informar al controlador 
de todas las situaciones conflictivas potencia-
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les. El sistema p~ede. ser ampliado·.pa!'a cubrir 
un espacio a4!reo .mayor. ·s·i se instala· un equipo. 

de aire suplementario llamado:synchro-Dabs.· 
Sin embargo, este sistema ha"iiido desarrollado 

y probado Qnicamente en loa· EE.UU. y se estima 

que de aprobarse la réd- completa, en los EE.UU 

de IPC-DABS no· estar!a t.otal.;.e~te. instalada y -

en operaci6n sino hasta 1990. ·. Otra des.ventaja 

que presenta este sistema es· que dif!cilmente -

se usar!a en otro pa!s que no fuera los EE.UU. 

cosa que no suceder!a con un sistema aéreo. 

Es por ésto que el sistema a4!reo ha tenido una 

mayor atenci6n por parte de los investigadores, 

dando lugar a una serie de modelos en el que el 

más recomendable parece ser un sistema desarro-
1 lado por la Litchford llamado BCAS, que brinda 

un considerable aumento de la seguridad, con un 

m!nimo d~ · eq~ipp .. afreo cadi~.i.onal. "' 

.... "· 

El sistelna '·aéreo tiene la ventaja de qu•."ili' es

tima qu~· 'tina vez lograda su estandariza~i&I!~ -

tardar!a:.no más de 5 años en ser complet~~te 
instalado" en la totalidad de los aviones c:emer
ciales o·.privados • . ·. 

Entre la~· d.iferentes modelos de CAS aéreo.:.hay -

varios q~e-:destacan, mismos que son breveii¡e~te 
descrito~; ji continuaci6n: · .'1-··.· 

a) AVOII)S, ·de Honeywell_dFigura 5~2.9);. 

Este sistema, llamado "Sistema de Aviaci6n 
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·"'"-:1·.nu(ie''ObservacilSn.de Ii1truiio" (AVOIDS), está -

'''~ 1·"'"-bíi'sadb'en' el cálculo"de 'un' 'Í'' (donde T es la 

.l:d i-..1 •"• r iii'stil.ncia':entre 'doii aviones; cuaiesquiera, -

dividida entre iin:valor 'stándard'de distan

cia segura), para determinar la magnitud de 

: ' ;:r,.:: úná:laménaza. Existen· actualmente dos ver-

Sióries! AVOIDS Ii para ser utilizado por -

las''aerol!neas ciomerci.ales y' otros aviones 

jet¡ 'Y 'AVOIDS ·II, que es una versi6n simpl,! 

.~ ·, 

- ·: •· · : ficada· principalmente para aviones de baja 

··velocidad VFR; "Ambos ·son escencialmente -

sistemas de haz en pulsos ·a una frecuencia 

·de l. 6 GHz que sirven para las funciones de 

interrogaci6n y respuesta • 

.'~ . 

. , -~ 

Ya que el cálculo del tiempo para coli.si6n 

(T) se hace considerando s6lo la· distancia 

entre los· .aviortes, sin· tomar en cuenta la -

variaci6n del ángulo relativo entre ellos, 

'el AVOIDS-ChS solamente es capaz de indicar 

" que· ·existe una amenaza real a una altitud -

especifica y lo cercana que· está '~sta. Co

mo resultado, únicamente se puede avisar al 

piloto de 'subir', 'virar', 'bajar' o 'man

tener el .. nivel', pero no se sabe a ciencia 

·cie'rta de ·que direcci6n proviene la amenaza. 

.Para hacer frente a este problema Honeywell 

' : ofrece un' 1'WI con indicador de seguimiento 

-el YG 1801- que puede ser incorporado den

tro del 'AVOIDS. 
·í . 

. "b) EROS ·n, · de McDonnell-Douglas (Figura 5. 30) 

Es el único CAS a6reo que requiere de una -
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eataci6n en ,tierra (aunque. puede .funcionar 
sin ella) :.Para lil precisa. sincronizaci6n 
del reloj .aire/tierra sob.re la cual está b,! 
sado todo el.sistema. 

En el .sistema de-tiempo/frecuencia EROS II 
.(Sistema de Eliminaci6n de Rango Cero), to
dos los aviones deben portar .una unidad co!!!_ 
plementaria precisamente .sincronizada en -
tiempo con todas las estaciones de tierra y 

-todas las otras unidades en los aviones. 
Con el tiempo dividido en intervalos discr~ 
tos, a cada unidad de aire o tierra le es -
asignado un intervalo de tiempo vacto, den
tro del cual transmitirá hasta 150 bits de 
datos., en los que están incluidos: identif! 

.. caci6n, altitud, estado de los sistemas del 
avi6n y tiempos de despegue/aterrizaje, con 

_una frecuencia de conmutaciOn de 5 MHz so-
bre la banda de 1.000-1.615_ GHz, recibiendo 
durante todos los demás intervalos de tiem

po las transmisiones de informaci6n de ---
otros usuarios. 

Nuevamente, este sistema s6lo indica que -
existe un aviOn en la misma altitud, pero -
no su direcci6n. Aunque con la adici6n de 
equipo especial en las estaciones terres--
tres el EROS II puede ser modificado para -
incluir la informaci6n de seguimiento o de 
direcci6n, en cuyo caso un piloto es capaz 
de monitorear la altitud, el T y el ángulo 
de seguimiento de un avi6n predeterminado -
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r~-~~--·:--:.}'.' .. {~t::~·.~ .• -:- r.':':t>Kr(; ,;::{~~· ~--:~:"..:;. · 
por medio .. 49'.;tut~éXhülC!Or.iilij~bí'~'cional 

. ·~~· ::.:;_~.;~}~·.-..~:~-::,~ .... ~.:;..~ .. !~}: .. ,-;<.: ;·=-~?:,_.1 :·~ ~·~;( .~:.. . . .. l;:~,, 
en la cal3in·a·i!!Sf•i:pilota:l•~"~···":f:' ,! ,,,. I"' ,~ ... · 

f f Itr1~2?\:f ,.::· · :~:'}.:' <: ~ "::'.;:·: ,·.,·~ \~l'rfi.\?; 
SECANTj·;i$Je. J!CA" (P.f.gilra· s .. ~31))"· ·,,,,,':"'!''·'.'. 

El SEC~~·-~~~iÚoi~~ •y ¿~~~;]¡d;é;~~{~nes 
usando'Mcnicas de Ho-'Sineronismo) ;••."ae---

~·. ~":··).·-:. ·-··. :· "'' > • •• : ~ : ,.·. _,.'., ••• ~·-;;._. "'. 

tualmente.:üna fami.lia de. cAS .a•reo•:.qi119 in-
terrogan ;aéti~uiente' a un· avi6ri ·que;~ .. ( en-
cuen tr¡ d~n·t~o de un ~--páeio a6reo;ck;termi

nado cá~• b},:para evai~~r .. 18.ain.jn;~~ de -
colis16n bas4n4ol~·''en la altit~4;~ el T; -
mientras ~~ · idé~tÚicaótd'n«c!'el.' 'avi6n es ta!!!. 
bién intercambiada, pudiéndose incluir tam
bién otros datos tales como matr!cula, vel~ 
cidad del aire y cambios de curso. Adem~s, 

el SECANT tiene la capacid~d de avisar a '.'..:'... 
los centros de control M·. t'lerra de encuen
tros potenciales . 

. ~: .. '_ ·:. ~ ., . !". . ;: \':, \ .. ,;; i': ...... \; ·~·~ ~~ ', . '.~',~ ·: : . . 
Cuando un si•teÍlla· SSCAli'l' ·ee 1nataladoo.en el 
avi6n, el ·pil~~ .. ·Úene ~··c,¡;c;i6n d•·i~j-ustar 
su Pwr para ~~O.i>cia~ •u· -r· ~e•de o~·36 ·¡ 7. 2 
Km. oespú'es de, ~~tJ; si ~n '..bla~o ;. :·detec 

tado, se ~~~iva -~n r;streadoruy ~l "vá'i~r d~ 
cada respu~.Í:~ para ··u· 1nterrogac,i6n, (.ÍOOO 
pulsos/seg) ei .med~do para evaluar la amen~ 
za. Si ex1ste.·la·aa.naza, el· pilot;o!re(:ibe 

instrucciÓne11 .. 'pqr •ii'PWI para mant~~ei ni--
vel, subi'r~ viÍ:á'r'o bajar:. ..-.:.~· 

~-· .. ... . .. . 
' - - .. _,; 

di BCAS semiacúvó •.. de. L1tchllor4".:«Fiqúr~ s. 32) 

Este sistema, como antes se dijo, parece --



201. 

1'.ig. 5.30 EROS lI de McV011e.U-VougU6 

1'.(g. S. 31 SECANT de. R C A 



202. 

:<··· 

' ~ ' . " 1 ' j : ·, ; ; i l , ¡ l - . ·, . ~ t • ': : 'i • : •. 

;• rr t.;:1.-

(-;,i;.··· -;! 

- .;• 

f~g. S.32 BCAS Semiactlvo de L.ltc.h6o~d 

..... "'1: . . -!t•" ·',' . 



203. 

ser el que tiene una mayor oportunidad de -
lograr su estandarizaci6n debido a que imp2 
ne tan s6lo cambios m!nirnos a la actual red 
de SSR.y .a los respondedores de los aviones. 

El BCAS Semiactivo (Sistema para Evitar co
lisiones por medio de Haces) , es llamado -
as! porque la mayor pa'tte del tiempo se co!!! 
porta de manera pasiva, usando los recepto
res para interceptar las transmisiones de -
tierra, emitidas por la red SSR y. las de -
los otros aviones, equip.a.dos con -responded2 
res; sin embargo, en sftuaciones extraordi
narias puede solicitar activamente respues
tas directas de los.8tÚ:>s aviones. 

A fin de entender el· funcionamiento del 
BCAS, es bueno recordar algunos puntos so-
bresalientes del desempeño del SS~.- El SSR 
interroga al avi6n en una frecuencia de 
1,030 MHz, solicitándole informaci6n de 
identidad y altitud (Modo A/C) y el respon
dedor del avi6n contesta en una frecuencia 
de 1,090 MHz con cualquiera de los 4,096 c~ 
digos posibles. 

Como se recordará, uno de los principales -
problemas en las transmisiones del SSR era 
la posibilidad de que el avi6n contestara -
tambi~n a la excitaci6n provocada por los -
16bulos laterales, creando con ello interf~ 
rencias e informaciones distorsionadasi pa
ra evitar lo anterior, se incluy6 el siste
ma de supresi6n de 16bulo lateral, a base -
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. )~ 
., '·'''···~:~1 ,,.,,)~e.,\l.~,,f!\1.lJi!o .. ,P.2,-. .si.tuado entre Pl y.·P.3. 

! 'I ".;, •¡ '-~ 

Este sistema :de supresi6n .de 16bu1'o lateral 
alcanzk ·hast~' curia ·'cli'Jtanc¡~ . aproximada de . .,.. 

it;!' .. ":,.·,, '":- ' 

___ 54·:..Km, permitiendo .. §_\l_ll~.°'~c;ir receptores a. 
-72 dbm. Para opt:ip¡~zar:.é:l"·uso del BCAS es 

_.,_,necesá'rio qÜe el alcance del sistema de su-

presi6n de 16bulo lateral se-incremente ha~ 
ta 180 Km, o sea, para"reéeptoreS' modifica
dos para operar a -92 dbni.' .,,. ' · .· 

A partir de la informaci6n.recibida de tie
rra y de otros aviones, el BCAS es capaz de 
evaluar la amenaza de colisi6n; para ésto -
es necesario hacer pequeñas ·modificaciones 
tanto al equipo del aire como al de tierra. 

El único cambio operacionai requerido en el 
hardware del actual SSR es la adici6n de un 
pulso simple espaciado 2 B después del P2, 
formándose as! una triada ·ae pulsos Pl, P2, 
P2n. Esta triada serta transmitida sobre -
un pat~6n onmidireccional de difusi6n siem
pre que el haz· principal pasara a lo larg~ 
del norte magnétic9 de la estaci6n transmi
sora, con lo que se dar!a a todos los avio
nes con respondedor dentro de esa zona, una 
referencia azi~utal con respecto a _la esta
ci6n SSR (Figura 5.33). 

En lo que se refiere al equipo aéreo, el -
BCAS necesita para funcionar, además del ya 
convencional· receptor a 1,030 MHz modifica-
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' : • 1 :~ ,- .• ' ,do a: -9.2.· dbm y del transmisor a 1, 090 MHz, 
'·' .,_un receptor adicional a 1,090 MHz que le -

permitir!a recibir las respuestas emitidas 
por los respondedores de ·otros aviones a -
las .interr09aciones del SSR. 

,Para.,que' e.l avi6n protegido por el sistema 
BCAS pueda determinar su azimut relativa a 
la estaci6n, lo Gnico que necesita es medir 
el tiempo que ha tomado al haz principal p~ 
ra rotar desde el norte magnAtico, determi
nado por la triada Pl, P2, P2n, hasta el l~ 
gar donde toca al av16n equipado, de forma 
similar puede midiendo el intervalo entre -

,.una triada norte y la intercepci6n de la -
, , _respuesta de otro avi6n a una interrogaci6n 
.la posici6n relativa de ese otro avi6n con 
respecto a la.estaci6n terrestre y por me-
dio de. una simple diferencia de azimut, de
termi.I:1a la, posici6n relativa de un avi6n -
con. respecto al otro. 

Cuando el avi6n se encuentra en una regi6n 
densamente poblada de SSR's es obvio, como 

.se ven en la Figura 5.34, que es interroga
do por un ._gran nGmero de estaciones, sin -
que por esa raz6n exista la posibilidad de 
una confusi6n, ya que cada estaci6n posee un 
PRP (Per!odo de Repetici6n de Pulso) que le 
es caracter!stico, donde PRP - l/FRP, y que 
es usado por el avi6n mismo para responder 
a la misma estaci6n. En forma general, el 
BCAS usa de 3 a 4 haces principales de SSR 
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para. determinar.completamente la posici6n 
·de ·un. blanco -fijo~:. En. esta· situaci6n (con-

:.: tand~ con ·dos o mas •haces 'de'.interrogaci6n) 
el .BCAS trabaja· al m4xi1no dé su capacidad P!!. 
siva, eliminando la necesidad· de un compor
tamiento activo, reservando ~stc para los -
cas.os ·.especiales que m4s adelante se comen
tan .• 

El BCAS, a fin de proteger al avi6n, al mi~ 
me momento que determina el azimut relativo 
y el· del avi6n intruso, establece un "um--
bral ·de· azimut" de 4.5 anchos del haz prin
cipal a cada uno de los lados del avi6n pr2 
tegido.· Si el avi6n intruso queda dentro -
de .los 36° que comprende este umbral de az! 
mut (son 36°, ya que el haz principal tiene 
un ancho de 4°), es considerado corno una -
amenaza y ~sta se evalua de inmediato; pero 
si queda fuera, será eliminado, por no re-
presentar una· amenaza inmediata (Figura ---
5 .35). 

Con el umbral de azimut se ha logrado una -
protecci6n en "primera dimensi6n"; para te
ner una protecci6n en segunda dirnensi6n, se 
determina una dirnensi6n·radial del 4rea de 
protecci6n; ~sto se logra por medio de la -
rnedici6n, efectuada por el BCAS, del TOA -
(Tiempo Diferencial de Arribo), el cual se 
define corno el tiempo que toma a una señal 
de respuesta de un avi6n llegar al avi6n -
protegido, despu~s de que la señal de inte-
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rrogaci6n directa ha sido recibida por ~ate 
mismo (Figura 5.36) este retardo o tiempo -
diferencial da lugar a una serie de elipses 
c;:uyos focos son la estaci6ri terrest;;e·y· el 
avi6n protegido, siendo cada una de ellas -
muy precisa y representando un contorno de 
coordenadas reales en el ·espacio_. El um--
bral de TOA es medido enl's y va de + 0.05 
a:!:. 0.15jts. 

:Para· lograr la tercera dirnensi6n en la pro
tecci6n del avi6n, se fija una banda de al
titud alrededor del mismo, banda que ser!a 
~eterminada por la densidad del '-tr.!nsito. 
Para determinar si un avi6n es una amenaza 
el BCAS compara su propia altitud con la a! 
titud del avi6n intruso (informaci6n que se 
ha obtenido a partir de la respuesta emiti
da en MOdo e por el avi6n en cuesti6n), en
contrando su separaci6n vertical y la posi
bilidad de una colisi6n. Este tercer um--
bral no debe ser rne~or de ±. 1000 pies de la 
altitud propia del BCAS, para tener buenas 
condiciones" de seguridad. 

Ya se ha visto lo que pasa cuando el avi6n 
se encuentra en un ~.¡¡pacio densamente pobl!!_ 
do de SSR's; ahora se veril lo que pasa cua!l .·· 
do llega el momento en que se encuentra con 

un solo haz (Figura:S.37), el avi6n es ca--
paz de determinar sus umbrales de azimut, -
TOA y altitud, pero es incapaz de determi-
nar su direcci6n relativa con respecto al -

.. · 
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o ··,•i ·intru110. ···Para solucionar ;este problema, el 
. ,. :•.•:;:· ,BCl\S .se .. torna activo e interroqa al avil5n -

en cuesti6n, de igual manera que lo hace -
una estaci6n terrestre, o sea, en Modo A/C 

,.,, ... usando.·su .tr.ansmisor de 1,090 MHz, pudiendo 
· por l.a medici6n del tiempo de respuesta, d~ 

terminar .f4c.ilmente la direcci6n y sentido 
del avi6n ,intruso, con respecto a l!l mismo. 

E.n .el. caso extremo y rar!simo de que no --
existiera ningún haz inter;ogador de SSR en 
un espacio dado, el BCAS se hace m4s activo, 
pero .sin poder contar con la informaci6n de 
TOA y azimut, valil!ndose únicamente de la -
informaci6n de altitud ve reducida su capa-

._cidad .hasta ser la misma que la de los ---
otros CAS, en los cuales la maniobra de es
cape se reduce a los consabidos 'suba', 
'mantenga nivel', 'vire' o 'baje'. 

A lo largo de este desarrollo se ha descri
to lo que debe ocurrir para que un avi6n i~ 
truso sea considerado como una posible ame
naza para un avi6n protegido. Esto puede -
ser resumido en tres puntos que involucran 
los valores de las dimensiones voluml!tricas 
de un '.capullo' de espacio al!reo circundan
te y movible que se forma alrededor del --
avi6n protegido: 

i) Estar en una banda de altitud dada, que 
contenga la propia altitud del BCAS del 
avi6n. 
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i·i.l E_star dentro de un ancho azimutal de 9 
anchos de haces del SSR centrados sobre 
el BCAS,del avi6n. 

iiil -Estar dentro de un retardo de mensaje 
dado, :representado por las elipses de -
TOA. (Típicamente, este valor será de 
0.1 a SOJ"s para las bajas velocidades 
que se presentan alrededor de una term!_ 
nal a~rea y de 5 a lSO}"'s para las al-
tas velocidades de ruta). 

Ahora bien, todo avi6n que se encuentre de~ 
tro de este capullo es seguido y la amenaza 
que represente es evaluada. Sin embargo, -
aquellos aviones que se encuentren fuera -
son inmediantamente descartados, lográndose 
por medio de esta capacidad discriminatoria 
una reducci6n en la carga de trabajo de la 
computadora del BCAS, que de manera conser
vadora se puede considerar en un factor de 
1000 veces; con factores de 10 a lo largo -
de cada uno de los umbrales de azimut, TOA 
y_ altitud. 

Como ya se mencion6, todo avi6n que entre 
en el capullo de protecci6n es una amenaza 
potencial y, por lo tanto, es evaluado, pe
ro s6lo en el caso de que permanezca dentro 
puede ser considerado como una amenaza real. 

Tan pronto como se detecta una amenaza po-
tencial el BCAS puede determinar si es o no 
una amenaza real por medio de mediciones su 
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c'ea'ivas dél TOA'y dél'azimut, logrlndoae 
con ~sto que su capaÓidad de. dét~rminacil5n 
doble el factor de seguridad T del avilln. 
Esté T se define como la divistlln del des-
plazainient'o o medicil5n actual.-;' 'ent~e· la va
riacilln del desplazamiento en un periodo d~ 
do. 

En· funci6n ·de las trayectorias r~lativas, -
la separacilln entre aviones y. el cambio de 
valor de ~sta, variaran y serán determina-
das por sucesivas mediciones, en funcilln -
del tiempo entre medici6n y medici6n. Un T 
negativo es indicativo de una disminucilln -
en la separacilln y un T positivo señala un 
aumento de la misma. El BCAS considera co
mo sujetos de evaluaci6n de amenaza dnica-
men te a los T negativos y discrimina a los 
T positivos; sin embargo, el avi6n que en -
su desplazamiento ha dado origen a un T po
sitivo es seguido hasta qúe abandona compl~ 
tamente el capullo protector, ya que nunca 
se puede saber en que momento va a cambiar 
su trayectoria y a convertirse en una amen~ 
za real. 

·En el BCAS se pueden calcular tres T dife-
rentes, uno para cada una de las variables 
(TOA,· azimut, altitud) y si cualquiera de -
ellas peresenta un T negativo ~sto es sufi
ciente para que se continue con la evalua-
ci6n de la amenaza. Es obvio suponer que -
un persistente T negativo es indicativo de 
que existe una muy alta probabilidad de que 
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los aviones se encuentren en un curso de c~ 
lisi6n. 

Cons.iderando la definici6n de T que se ha -

dado pará ios otros CAS, que como se recor

dará, es valor actual/valor fijo, y la del 

T del BCAS, se ve claramente que este segu~ 
do parámetro es mucho más indicativo de la 

presencia de una amenaza para el avi6n pro
tej ido que el anterior. 

A partir de las diferentes demostraciones -

que se han efectuado del BCAS se ha podido 

estimar que el máximo error en las medicio

nes del azimut es de~ 0.2° sobre un ancho 
·de haz de 36º, y que el error en la medi--

ci6n del TOA es siempre menor que + O.lj<s, 

en situaciones normales de vuelo, o sea a -

altas velocidades. 

Sin embargo, ninguno de los sistemas antes 

descritos ha logrado aún su estandarizaci6n 

debi~ndose considerar que es posible que -

ninguno sea.estandarizado y únicamente se -
recomienden mejoras a los actuales sistema& 

Para finalizar este tema, es bueno comentar 

brevemente qu~ se está haciendo y qué se -

planea hacer para mejorar la seguridad aé-

rea en los prl5ximos años. 

En primer lugar, se buscará automatizar al 

máximo el SSR y el NAS de manera que se ay~ 
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dar4 a disminuir la carga de trabajo de los 
'' ·'(;~~t\~61~doreil de tr4nsito a~reo; 

Se intentar4 determinar de manera exacta la 

r¡ ~.: :~ .• 
~gri'i'tud 'c!e Í6s v6rÜces de esteia. especia! 

mente de fos''grandes aviones, ya que ~stos 
-;,:;

1 r -... ~ ·.i'.fe9an' a Pólier. en peligro a aviones que se 

• 1 .. 

eri'cué'ntran a' distancias de hasta 7 6 9 Km·, 
· ·-· Pe~iti.enci6 ·a· los controladores' ajustar el 

éspáciamiento 6ptimo entre aviones en apro~ 
. xiníacií5n a un aeropuerto • 

Otra posibilidad, aunque por el momento pa
reée 'un .poco remota, es el uso.de un sat~l1 

te geoestacionario que estar'!a situado so-

bre el Atlántico y que permitir!a controlar 

el tr4nsito entre Norteam~rica y Europa. 
·Las filtimas noticias estabiecen que este --

-- 'proyecto se ha iniciado a principios de es

te año (1978) y que> los primeros resultados 

se podrfin ver a mediados del año pr6ximo -
' ( 1979) y si ~stos resultasen positivos, se 

estima que en un plazo no mayor de cinco -
años se"tendr!a toda una red de sat~lites -

geoestacionarios controlando el tránsito a~ 

"reo sobre todos los mares del mundo. 

Otro factor que influye altamente en la se

guridad y.capacidad del sistema de control 

de tránsito a~roo c>s el ser humano~ cuya i~ 

fluencia y comportamiento será analizado en 

el siguiente punto: 
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s. 2 EL HOMBRE éoMO i>ARTE DEL SISTÉMA DE co?1'rROL oE TRrul

SITO AEREO 

't:n el <iltimo inciso se han descidto una serie de di!!. 
positivos tendientes a incrementar' de manera sustan
cial '1a ·,segurid~d a6rea, pero desgraciadamente aun-

que 6stos han empezado a usarse, no se ha logrado -
aQn su estandarizaci6n. Mientras 6sto no ocurra, y 
aQn· despu6s, áunque en menor escala, -la importancia 
del' factor humano en la prevenci6n de las colisiones 
en el aire es grande. 

La ~articipaci6n del hombre en esta tarea está divi
dida en dos partes, que son, como en otras seccione~ 
el aire' y la tierra. 

En el aire, a bordo del avi6n cuando el piloto vuela 
bajo reglas VRF, su habilidad es determinante para -
evadir a tiempo a_ otros aviones. 

En contra de esta habilidad, el piloto tiene el pro
blema de que en muchos aviones la visibilidad está -
muy restringida y no puede explorar constantemente -
el espacio a6reo debido a las m<iltiples tareas que -
exigen su atenci6n dentro de la cabina, sobre todo -
en los momentos del despegue y del aterrizaje. 

En una forma ideal, el piloto debería hacer inspec-
ciones visuales a intervalos no mayores de 10 segun
dos, cosa que pocas veces es posible. Además exis-
ten períodos de observaci6n en los cuales, debido a 
circunstancias especiales, otros aviones pueden aceE 
carse sin ser notados hasta que se encuentran a una 
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distancia critica; dentro de un curso de ~¡;lid6ri. 
Est.í) pu~de ten.;r con~eé:uencia gra;,~s, aobre .. todo en 
el espacio aireo termt'nal dé losaerópuert;,~ d~~d~ 
líay. si,~íapre un_ qran htblíero de avio~ea ~n welo,, ailn 
cuando las vel0cidades de acercamientos son bajas. 

Recul!rdese que todo 'lo anteridr su~ede en condicio
nes; de welo VFR, ya que en condici~nes Í:FR Ía pre-

sencia del controlador, contrapart~ ~erretre .respo!!. 
sable de la separací6n adecuada entre .los .aviones ·- · 
facilitar! la tarea del piloto, especialménte: en ia· · :: 
proximidad de las terminales al!reas. 

·.·. ,• . 

En vista' de este 1nti.mo,.1;1n1ace entre eLcontrolador 
y .el piloto, seda' deseable que', como una idea pára 
in'crementar la segiiridad ~l!rea, se p~rmittera ai.'.-..: 
controlador efectuar vuelos: en la cabina de_ los ,,,.,-
aviones comerciales con el objeto de que se famili!_ 
rizara con los problemas de a bordo. ·Este tipo· de'· 
entrenamiento, que parece ser 16gico, se lleva'ª ca 
bo en ~a!ses tales como B~lgica, Francia y Austri~; 
entre otros. De igual forma, ser1a·conveniente'qué·
el piloto se interesara pór conocer l.os problemas -
que afectan al controlador dentro.des~ esfera de -
trabaj.o·, a fin de que, de una manera conjunta· y co
nociendo una parte los problemas de la otra, pudie
sen m!s f4cilmente resolver los conflictos que de -
manera constante,· por, desgracia; se presentan. 

En relaci6n con el enfoque de este estudio, es m4s 
importante analizar el comportamiento del controla
dor y sus limitaciones· dentro dé las dif1ciles ta-
reas que realiza, que el comportamiento del piloto~ 

• 
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Para empezar, es importante y necesario resaltar el 
hecho de qu~ no hay ní~chas p-r~fesiones e~ "1ás. '~ua"i.es 
ei sé.n°"Údo. de .. r~~p-Ónsabilidad para c~n~\as .. vidas 'e!~ 

._ ._ :· . ' ,,J ' ... '<.,' , ·; '" -'' : . • . l . -' . :~ • . :·; . •·· :. • • 

otras personas est~ tan altamente desarrollado, como 
~n· l·~'-profesi6~' d~· contr;l~dor d~· .t.r4nsit-;:, 'a~reo." ' 

~ . . . : - . . .. _· .' ·. . . . . '.· ' .. :·. 

En la Figura ~·'. ~~ se. p11eden, observ~,r _los fa~to.res. -
qu~ generan y afectan el trabajo de los co~trolado-
res • 

. . 

CON.OICIONIS"·MlllNT'A· 
LIS D! L H!'ACIO AHIO 
'CL 1 M ,., Tito\ 1111ro1 .. ·' l .. 

e j CAlt,A· CTA 
(ONDICIONll HI. . , T"'" IA&,C'l'A · 
SllTU\A ie•u•Po.i 1 1 ---- .,..ICU•NCIA 

1co.NT1u11.uoa 
Y PIOCSDll"lt•Nros) . •lll'ICULTAD .. , . '' ·P••o••ou· 

l ( OGltDINActeN Ul"4 .. ., 

OTIO 1'11.IONAL· 
·' 

' 
F,{,¡¡. 5. 38 Fa&oltU que .ge.nlWUt y a~ectan el .tJulbajo de to1> 

c.on.tJwladoltU. 

Este es un sistema dinámico que consiste en tareas a 
ser realizadas, tales como la resoluci6n de conf lic
tos y .. reconocimientos, transferencia de· la jurisdic
ci6n de control (en forma-manual) y la coordinaci6n 
de intersecciones. Estas tareas pueden no necesitar 
la m4xima atenci6n del controlador, pero ciertamente 
cada una de ellas implica un procesamiento .de infor
maci6n _o sea una actividad mental por parte del con
trolador, 
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Si se observa la Figura, se advierte que el controla 
dor es afectado por las condic'i.on~~· del espacio a~--= 

...• re,<¡>1! 1 ~,9,r ,M>,~,Pr.o~edi~:j.entos y el eq_uipo usados y por 
.. la prese.n,ci.a y -~ec~sidad de comunicaciisn co~ otros -
.,mi~mb;~~-..d~~t p

0

ersonai: tod
0

os ·es.tos factores'.tienén -
u~a i~fl~~~cia .. ~obre la ~a~ga de tr~bajo del contro
lador; haci¿i;i~;l~ v~~f~r,por condi~iones tales como 

' .. · ·-- ,. '• _ •..• ~.:.J -~·-' .• f . 

. ,d:i,f,~c!-1lta<;i, ;rT¡~11;e,nci~ y prioridad. · 

·:: :·.,;. 
Mndole el nomb~.;; de 'tensor' a todas aquellas situ~ 
ciones que provocan fatiga en el controlador, se pu~ 

_d~n clasificar. en forma ordenada. 

Algunos de. es~os 'tensores' son los siguientes: 

El ntlmer~ de aviones manejados, por unidad de -
'!~J : ": ·1· •• 

... "tiemp_o. 

El promedio instant~neo de la cantidad de avio

nes en un sector dado. 

El tiempo usado en las comunicaciones. 

~~~ bitS' d~ .. i~foÍ:'maci6n comunicados, por unidad 
. de tiempo~· 

' . 
La c~rga del cana'! de voz. 

Et nGmero de tareas realizadas, por unidad de -

tiempo. 

La suma de estos y otros tensores da corno resultado 

la.carga de trabajo sobre el hombre, lo cual, en a1-
timá instancia, 'es lo que determina su desempeño en 
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relaci6n con sus labores. 

La respuéstá dél hombre a estos tensores, es una fa
tiga mental, ·. depie~diendo la magn.itud de ~sta; de ---
la capacidad.del hombre para manejar estos tensores. 

·Ea obvio suponer que diferentes hombres, sujetos al 
mismo tensor, reaccionaran de diferente manera, y -

que el incremento en la fatiga reduce la capacidad -
del hombre para manejar dichos tensores, tambi~n de 
diferente manera. 

De todo ~ato se deduce que el desempeño del hombre -
se ve afectado por la cantidad de tensores y por la 
fatiga, as! como tambi~n, y de una manera muy impor
tante, de la aptitud natural para este tipo de trab~ 
jo, del entrenamiento adecuado y del nivel de alerta 
o de atenci6n del controlador en un momento dado. 
Este nivel de atenci6n se ve afectado por la distri
buci6n de la carga de trabajo, ya que los largos pe
riodos desocupados generan un aburrimiento que en -
forma general lleva a una disminuci6n en la atenci6n. 

En funci6n de lo anterior se puede decir que existe 
una estrecha relaci6n entre la magnitud de los tens~ 
res y el desempeño del hombre: sin embargo, esta re
laci6n es muy compleja y diftcil de cuantificar, da~ 
do como resultado que sea imposible hacer prediccio
nes exactas que pudieran ser utilizadas sistemática
mente en las evaluaciones y simulaciones del trabajo 
del hombre dentro del sistema. 

Aunque no sea posible hacer predicciones exactas, si 
existe una clara tendencia que marca una relaci6n 
cuantitativa entre tensores, fatiga y ·desempeño. E!!, 
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ta 'tendencia' se ilustra en la Figura 5.39, .en donde 
la forma de la curva y su nomenclatura augiere una -
clara analog!a con la curva de esfuerzo/deformaci6n 

de la mec4nica de,materiales •. 

Es este Oltimo caso, como el que se trata en.este e~ 
tudio, lo importante es determinar el l!mite m&ximo 
de fatiga permisible, que delimita la regi6n confia

ble de la curva, dentro de la cual el desempeño del 
hombre es aceptable en base a un nivel nominal de a~ 
titud, entrenamiento y alerta. 

Para lograr una cuantificaci6n más certera y fitil de 
este 11mite de fatiga permisible, es necesario seles 
cionar el tensor o tensores que se vean afectados -
por los cambios en la mayor!a de las situaciones que 
afectan o tienen influencia sobre el desempeño del -

controlador. 

Del diagrama de bloques mostrado anteriormente se -

puede deducir que el número de aviones a manipular, 
o sea, el tr4nsito aéreo, es un tensor que afecta la 
carga de trabajo del controlador. Sin embargo, la -
cantidad de aviones manejados no influencia el equi
po o al procedimiento empleado, ya que mejores equi

pos y' procedimientos permiten manejar mayor número -
de aviones sin incrementar la carga de trabajo. Por 

ello, este tensor no es en realidad muy sensible a -
los cambios en las caracter1sticas del sistema de -
control. 

Por otro lado, el porcentaje de tiempo usado en la -
comunicaci6n (por medio del canal de voz) parece ser 
un tensor más sensible a las variaciones en ia cant! 
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d~a 'de tránsi.to a4!reo· y, en muchas· instancias,. al -
cambio en• -los .procedimientos y equipos. utilizados, -

as1 como.- a· los- cambios. climatológicos. Además de -
presentar la ventaja de. que es ·fácilmente. medible, -

por ser las comunicaciones de voz fácilmente observa
bles' y en con·secuenci•a, más fáciles de registrar y -

de identfficar, es· por ello que se ha utilizado en-

varios estudios recientes del ambiente del controla

dor de tránsit9 aéreo. 

Sin embargo, ésto no es muy útil en las.-situaciones 

en las cuales la comunicación por voz no fueran re-
queridas. 

De manera ideal; el nivel del tensor es una medida -

objetiva-de la carga pero, al intervenir el hombre -
en el sistema, ésto no siempre se cumple ya que, por 

ejemplo, en el caso de una baja densidad de tránsito 

el controlador podrá usar más tiempo comunicándose -

y por lo tanto las resultados indicarán una mayor -

carga de trabajo que la que en realidad se-presenta. 
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En, vis.i;.a de lo anterior, se introduce un nuevo ten-

~or. qu,e. considera al hombr.e como parte integrante -

del sistema. En éste, el hombre participa corno pro

cesador de la información. En el siguiente diagrama 

... (Figura. 5 ~ 40), se pue<]e ver la distribución .. de este 

prQceso .. que .se .basa en un sistern~ realimentado" en -

e¡l q~e,adem&s de; la información.dada al controlador, 

interviene ~arnbién su experiencia. 
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F.i.g. 5.40 El c.cnVr.olo.doJr. c.cmo paJLte del .&.U.tem. 

Considerando la teor1a.psicol6gica segGn la cual el 
hombre, como procesador, es un elemento de canal sim 
ple, la realizaci6n de las tareas de control de trá~ 
sito aéreo se verán limitadas por la capacidad de e~ 
te canal ·simple. Segun Kalbeeck, existen tres limi
taciones relevantes en lo que llama 'momento de con
trol consciente de la inteligencia' y que es el me-
mento en que el hombre conscientemente realiza un -
procesamiento mental de la informaci6n. 

La primera limitaci6n nace del hecho de que no exis
te una alta correlaci6n entre la dificultad subjeti
va de una tarea a realizar y el tiempo requerido pa
ra hacerla. 

Llamando tarea a la actividad desarrollada para man~ 
jar completamente una situaci6n, el tiempo total ne
cesario para ejecutarla es una suma de tiempos par-
c·iales usados en las· diferentes partes de la tarea; 

por ejemplo, el tiempo usado en comunicaciones, en -
registro, en procesamiento, etc. Además este tiempo 
es afectado por la cantidad de fatiga del controla--
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dor y, por lo tanto¡ de su resistencia.· 

La segunda limitacilSn·reaulta de la. neceáidad de ac
tual.i'zar lá' :imágen mentaí ·guardada' por ·ei"bontrola-
dor. Esto surge del hecho de.que controlador tiende 
a. mantener una imagen"mentalinterna"y est!tica de -
una situaci6n din!~ica, imagen q~e le permitir& r_ea
limentar · su sistema de · selecci6n· per'ó "que· mientras -
est4 realizando otras tareas no puede ser actualiza
da y, trat4ndose de.un sistema din4m:ico, es necesa-
rio que esta imagen sea actualizada constamente para 
que pueda seguir siendo utilizada correctamente por 
el controlador en la selecci6n de las acciones a ej~ 
cutar. 

La tercera y 6ltima limitaci6n resulta de la rela--
ci6n entre el tiempo necesario para ejecutar las ta
reas y el tiempo disponible para hacerlas. Esto es, 
que las tareas se realizan en forma estoc4stica de -
acuerdo a esta distribuci6n tienen un tiempo m4ximo 
para ser realizadas, de manera que el ·retardo en' la 
ejecuci6n de las tareas no exceda de un tiempo m4xi
mo permisible, que de ser rebasado, acarrear!a situ~ 
cienes conflictivas: adem4s, el controlador, de ---
acuerdo con su ·experiencia debe ser capaz de prede-
cir s'ituaciones conflictivas, cruzamientos o alean-
ces y resolverlos antes de que en realidad se prese~ 
ten. 

Al considerar estas limitaciones resulta interesante 
analizar tres factores que de ellas se derivan y que 
tienen.gran importancia dentro del desempeño delco~ 
trolador· de tr4nsito a~reo. 
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Estos tres fac;~o¡:es .. ~o~ los ~ic;p1ien):es: .. '.1 

''· ¡,}'o¡:c:en~ajE3 ~~l ti~!llPº teta~ en 9ue. el controla
·. e·' .dor., se ~nc:1:1ent:r'I ej~cutando ,tareas • 

. ~etardo en.las tareas. 

Ext.ensi6n de los per!odos desocupados. 

,El porcentaje del tiemp0 total.que .el controlador es 
t~.ocupado realizando ui:ia serie de tareas es una me
dida ,d_ire7ta de .la magnitud de la carga, donde .. esta 
va¡:iable 13stll expresada en unidades tales .como hom-
bre-minuto/hora y que dan el nW1lero de minutos.por -
hora que estll ocupado el hombrei esta magnitud puede 
ser medipa utilizando el ya mencionado tiempo usado 
en la comunicaci6n por vo~ que, como tambi~n.ya se -
dijo, es una parte del. Uempo tota.l de ejcuci6n. de -
una tarea. 

De una serie de observaciones realizadas principal-
mente en el Centro de Control de Ruta de Tr4nsito A! 
reo. de Los Angeles, California,.se ha estimado.que -
el tiempo ocupado del controlador, o sea, la. magni-
.tud de la carga de trabajo, resulta de 45 a 48 hom-
bre-minuto/hora, o sea, .un pareen.taje del 75% al 80% 

del tiemp.o total del controlador estll ocupado. Ha-
biéndose fijado, para futuros estudios, un valor del 
80% como el m4ximo permisible de carga de trabajo. 

En lo que se refiere al retardo.en las tareas, surge 
nuevamente el conflicto de tiempo necesario/tiempo -
disponible para ejecutar una tarea. Esencialmente -
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:·•·, .~i paz::a completar una tai:ea .el tiempo no ea. auficie!!. 
L te, ,,ante11 de que otra tare.s ,,e. presente, ae cpuede d~ 

.. cir que ).a segunda tarea tiene un ,retardo. En ·loa -

~s.t~<U,os ~a mencionados, se· ha encontrado. que al in

cre~~tarse el porcentaje .de tiempo ocupado de un -

-~ 5'. ·ª.un .75%,. el .retardo en. laa tareas crece rApida-
.. men.te,. t,al _como se muestra en la siguiente· grAfica -

(f'.igura .5.41), donde tambiEn se puede observar la -

¡:>roba~ilidad.de.tiempo ocupado en contra de la magn! 

tud de carga de trabajo. 

I·• 
•• 
... 
.. , 

CI 
e • 
~94 • e ,. 
t .. 

"""'"'IT'ua ••LA <Al'A 
(11\IN/HOlli\ 

as 

'º ·= u o 

= :~ a•:: 
.! 
Q .. •• ,e 
e• .. .. 

'º 
Z( 
~ .. 
• o .. 

F.lg. 5. 41 Re.t.altdo eit la ej ec.uc.Wn de .tivr.eiu.. 



227 • 

. Otro, punto muy importante a con8iderar ea ·el retraso 
.. en.,laa tareas-cQnflictivas 0 :ya que la seguridad al!-
,rea_ se ,ve, afectada seriamente por ,un excesivo -retar
do .... ;Aqu1 el problema: es considerar qul!·•tanto ·se PU!!, 

,.,de ;permitir el, controlador retardar la detecci6n y -

resoluci6n de una tarea conflictiva, obsl!rvesé en la 
misma gráfica lo que pasa si el controlador ·retarda 
JO.segundos la· resoluci6n de.una ·tarea conflictiva, 
n6tese que la curva se incrementa rápidamente cuando 
el porcentaje de carga de trabajo rebasa el 50%. E!'!_ 
te retardo en iniciar la resoluci6n de una tarea con 
flictiva se debe a que el controlador está más ocup~ 
do resolviendo. tareas y tiene· poco t'fompo para anal.!_ 
zar en su conjunto las situaciones en:eu pantalla y 

por lo tanto no está en posibilidad de pronosticar -
con tiempo suficiente las situaciones ··conflictivas. 

El tiempo desocupado que pueda tener el controlador 
lo necesita pára actualizar su imagen mental, que co 
mo ya se ha mencionado le ha de servir i?ara su proce
samiento de informaci6n e implernentaci6n-de una res
puesta. 

Este tiempo no se ha podido determinar exactamente, 
sin embargo, se puede decir que el porcentaje de 
tiempo desocupado, considerando un·porcentaje de --
tiempo ocupado de 75%, es de.25%, ~sto· es, que se -
tienen 15 minutos hombre/hora _de_socupados, pero no -
en la forma en que se reparten l!stos. 

De entrevistas realizadas con los controladores del 

mencionado centro se ha obtenido que en general nece 
sitan de 1 a 1.5 segundo por·avi6n para poder actua
lizar su imagen y que estas actualizaciones deben --
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ser hechas aproximadamente cada minuto. Consideran
do que un·avi6n viajando a 480 nudos recorre en 1.25 
minutos 18 Km, que es la separaci6n mlnima que debe 
dar el controlador, se ve que éste necesita actuali
zar su imagen mental de 45 a SO veces por hora. 

Considerando todo lo anterior se ve que una carga -
de trabajo de 40 a 45 aviones por hora en sectores -
de alto arrivo, que no son cifras sorprendentes, ex! 
gen un m4ximo de eficiencia en el desempeño del con
trolador. 

Es por ésto que el periodo continuo de trabajo del -
controlador no debe ser demasiado largo y se debe -
buscar proporcionar descanso al controlador en dete~ 
minados momentos de su jornada de trabajo. 

Otra ayuda adicional que se da al controlador, es -
que cuente con otra persona que le auxilia en el re
gistro escrito que se debe llevar de los vuelos man! 
pulados y también en la vigilancia espor4dica de la 
pantalla. Esta situaci6n, es bueno decirlo, se pre
senta en el Centro de Control de Tr4nsito Aéreo del 
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 



CAPITULO 6 = 

CONTROL DE APROXIMACION. 
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_ 6, l , QUE , ES . LA GUIA- DE -ATERRXZAJE 

•. !, . • ...• - ~:· .: , .·' ¡ 

En el cap!tulo anterior se han discutido los difere~ 
tes objetivos del control de tr!nsito aéreo, las no!: 

,mas.y.los.criterios que·se deben cumplir para logra!: 
lc:>s y .unél-~~rie .. ~e _dispositivos, -en desarrollo en -
~u .. mayor!a-, .<;¡~~ inc~_ementar!n la seguridad en el ai
.r~ .. _.ast. como. la ,participaci6n y comportamiento del -
.cont.roiador ,ef! las dife.rentes . tareas que forman el -
control de tr!nsito ·aéreo. 

Sin embargo, .queda por cubrir un punto tan importan
te como .lo es el sistema de gu!a de aterrizaje. 

Tradicionalmente se ha entendido por sistema de ate
rrizaj_e a los_ aparatos que emiten señales de radio -
con el prop6sito de guiar un avi6n hacia el aterriz!!_ 
je¡ .Y. a lo.:> equipos que reciben y procesan estas se-

. ñales para convertirlas en instrucciones de control 
que han de ser ejecu~adas por un piloto humano o un 

: pilo.to ,auto¡n!tico. En esta definici6n, como se pue
de notar, no se establece de manera exacta. que el o~ 
j~tivo de la gu!a de aterrizaje sea ~ste en s!, sino 

_que Gnicamente se avoca a lograr la aproximaci6n al 
aterrizaje mismo. 

Es.por ~sto que una exacta definici6n de la gu!a de 
ate~rizaje debiera incluir puntos tales corno la par

. ticipaci6n del piloto, el tren de aterrizaje, las 
pistas, las luces de las pistas y las superficies de 
control del avi6n (alerones y tim6n). 

En vista de lo anterior lo que actualmente se llama 
gu!a de aterrizaje puede ser llamado, sin ningGn ---
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error, un control de.apr6ximaci6n, que cumple de ma
nera cabal con los objetivos de la guta de aterriza
je. 

La necesidad de una guta ·de aterrizaje, 'o control de 
aproximaci6n, est! estrechamente.ligada con el esta
do atmosférico existente en el !rea ~e control, ya -

·que esta gu!a surgi6 de la incapacidad.por parte del 
piloto de ver, bajo ciertas condiciones atmosféricas 
el punto en el cual debe aterrizar. Sin embargo, e~ 
ta liga ha conducido a malas interpretaciones, ya -
que se ha supuesto que con una visilibidad ilimitada 
no se necesita un sistema de gu!a de ater.rizaje, o -
lo contrario, que el sistema es capaz de permitir -
aterrizajes bajo cualquier estado atmosférico, sien
do ambas suposiciones totalmente erróneas. 

La· utilidad del sistema de gu!a de aterrizaje se mi
de, sin importar el estado del tiempo, en términos -
de un incremento en el ntimero de oportunidades para 
aterrizar, de un aumento en la seguridad relativa 
con que pueden hacerse tales aterrizajes y en una 
disminuci6n del tiempo -y por lo tanto del costo
usado en.las maniobras de aproximación y;aterrizaje. 

En vista de ésto y del incremento del tránsito aéreo 
el uso del control de aproximación se ha incrementa
do constantemente, llegando a representar en la ac-
tualidad uná parte importante del control de tránsi
to aéreo, as1 como una de las áreas, dentro de la i~ 
dustria aeronáutica, que más atención ha atra!do por 
parte de los investigadores. 

El sistema de gu!a de aterrizaje o control de aprox! 
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maci~n de. uso .m4s' difundido ·actualmente es el ·llama
d~. ILS . .(Instrwnent Landingn system), que desde su n!!_ 
cimiento ha tenido la competencia del llamado MLS, -
(Microwave Landing System) , el cual ha concluido una 
lucha por lograr la estandarizaci6n de uno de sus m~ 
delos. 

Resulta obvio que cualquiera de los sistemas de ate
rrizaje usados actualmente, o que pudieran llegar a 
usarse, . requieren de una compatibilidad entre· los -
instrumentos de tierra y los instrumentos de aire. 
Esta compatibilidad se ha logrado a partir de las -
normas dictadas por la ICAO. 

En forma general •. los diferentes sistemas de aproxi
maci6n tienen antenas radiadoras colocadas a la cab~ 
cera.de la pista, midiendo por diferentes métodos el 
ángulo, o la desviaci6n, que guarda la trayectoria -
del avi6n con respecto a la linea de centro de la -
pista durante la aproximaci6n final. 

Además de las mejoras del ILS y del desarrollo del -
MLS, se han venido desarrollando una serie de impor
tantes mejoras en lo referente al alumbrado e ilumi
naci6n de las pistas; mejoras que auxilian al piloto 
en el instante final del aterrizaje, ya que ni el -
ILS, ni el MLS, est~n diseñados de tal manera que -
sean capaces de conducir al avi6n hasta.el momento -
de tocar pista. 

Los actuales sistemas de gu!a de aprox.imaci6n operan 
a partir del momento en que el avi6n entra en el --
&rea de aproximaci6n final, o sea, cuando toma el á~ 



233. 

gulo de aproximaci6n final, que es de 1.5 a 3 grados 
hasta el punto. de "flare out•V a partir de este pu!)_ 
to el aterrizaje esta- sujeta a la habilidad del Pil.!:!, 
to •.. , 

6.2 ~ 

El ILS.basa su funcionamiento en· una estaci6n terre
~a emisora de un haz direccional que es barrido hori 
zontalmente a los lados del centro de la pista y un 
haz ortogonal que cubre de manera vertical un espa-
cio de 35 grados a partir del suelo.· 

La decodificaci6n se realiza en el avi6n a base de -
una diferenciaci6n en tiempo, dando informaci6n al -
piloto .de la altura a trav~s de un altímetro, y de -
posici6n con respecto a la pista a trav~s del llama
do horizonte artificial. 

Las dimensiones del canal de radiaci6n limitan sus -
posibilidades, ya que los aviones deben entrar uno a 
uno en fila, creando un problema para los controlad.!:!, 
res al obligarlos a manejar aviones de diferentes v~ 
locidades que deben ser alineados antes de permitir
les tomar pista •. 

Flare out: en la trayectoria de descenso, que tiene 
una inclinaci6n de 1.5 a 3 grados, el "flare out" es 
el punto donde cambia la inclinaci6n del avi6n a fin 
de poner su trayectoria paralela a la pista. 
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, ,, 1, EsJ.e -~~,,,e,1,,-~.ist_e.nia. ~ue se. us.a aptua.lment~. y que se -
~.nc.1:1.ent:i:;a,,¡;,eg_i.d() Y, pr9t,egido pp¡; requlaciones de la 
,IC~~ que lo:respaldan hasta el año de 1985. Adem!s 
de ,es.te respaldo instit.ucional, el ILS cuenta con la 
vent.aja a.obre, el MLS ,de tener una amplia implementa

ción en numerosos aeropuertos de todo el mundo • 

. !,'·. 

Sin eml?,ªFgo, !3;¡. _I~ .. no. siempre cont6 con la popular.!_ 
dad que, ahora. tiene_, ya que la demanda de este ins-

trumento no.fue r~lativamente grande sino hasta el -

principio de los años sesentas, cuando se le encon-
tró un.amplio uso en situaciones en que hay techos -

de menos de. 200 pies con tránsito ligeramente pesada. 

A ~a!tir de este momento se empezó a buscar la mane

ra de mejorar el sistema, aunque no con demasiada -

fuerza en virtud de los esfuerzos realizados en el 
desarrollo del !!LS, ya que pronto se descubrió que -

el sistema presentaba limitaciones substanciales en 

tres campos principalmente: 

i) La primera de estas limitaciones es debida a la 
frecuencia de trabajo del ILS. Al trabajar en 

la banda VHF/UHF se cuenta con un número limit~ 

do de canales de frecuencia. Esto ha sido par
cialmente solucionado al mejorar la sensibili-

dad de los aparatos tanto de aire como de tie-

ra, pero su solución total ha sido lograda por 
el NLS, que al trabajar en el rango de frecuen

cia de las microondas cuenta con un espectro de 
frecuencias más amplio. 

ii) y La segunda y tercera limitaciones están !ntima

iii) mente relacionadas entre s!. Nacen de la difi-
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éultad de éncOntrar un diseño adeéuado de' ante
na que no tenga problemas para emitir 'sU.señal 
sin' may.:,res interfer'encias, ··y a la vez nO sea -

dif!cil determinar su localizaci6n adecuada de~ 
tro de las instalaciones aeroportuarias. 

Una vez más estas li~itaciones encuentran su origen 

y causa principal en el espectro de frecuencias de -
trabajo del ILS, ya que en la regi6n de VHF/UHF los 
haces radiados son dif!ciles de manejar dentro de -
una antena de tamaño y complejidad prácticas, prese~ 
tándose entonces el problema de la existencia de un 
multipatr6n de radiaci6n resultante de las reflexio
nes debidas a los obstáculos verticales en las cerc! 

'n!as de la antena y orientados en la direc~i6n del -
haz. 

El problema de las reflexiones ha sido resuelto en -
parte por el surgimiento de propuestas en el arreglo 

de las antenas, donde destaca uno que permite un me
jor control del cubrimiento azimutal, proveyendo de 

un canal tridime.nsional de acercamiento a la pista -
(Figura 6.1) que tiene 6 grados de ancho y 1.4 gra-

dos de alto y que puede desplazarse sobre un ángulo 
vertical de 35 grados a parti7 del suelo y en un án
gulo horizontal de + 10 grados a ambos lados del cen 
tro de la pista. 

Este arreglo, al contar con una superficie plana de 
un poco más de 600 m. antes de encontrar un obstácu

lo para sus radiaciones, mitiga en una gran cantidad 

los efectos debidos a los obstáculos verticales que 
se encuentran situados más allá del citado radio de 
600 m. 
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Adem!s de las mejoras habidas en los arreglos de an
tenas, el ILS ha tenido mejoras en el diseño electr~ 
nico, tanto en los equipos de tierra como de aire, ... :·· 
al ser incorporada en ellos la 11ltima tecnología.de 
estado s6lido. Este cambio ha traído consigo impor
tantes beneficios en puntos tales como: el costo in!_ 
cial, que se ha reducido notablemente; el consumo de 
energía, que igualmente se ha. reducido; un incremen
to en la confiabilidad y·en la disponibilidad de Pª.!: 
tes y refacciones; mejoras en el funcionamiento al -
reducirse los tiempos de procesamiento; reducci6n en 
los .. costos de mantenimiento y mejoras en las técni-
cas·.~el_':mismo, que han permitido realizar verifica-
cion1:1s,:peril5dicas a control remoto de las estaciones 
externas, evitando con esto la rea,lizacil5n de despl!_ 
zamientos f!sicos del personal de mantenimiento para 
hacer las revisiones; otra ventaja de la tecnología 
microelectrl5nica ha sido la introduccil5n del transm!_ 
sor/modulador de estado sl5lido que ha eliminado al -
modulador semielectrl5nico anterior, lográndose con -
ésto un mayor contenido de arrn15nicas además de una -
mayor facilidad de ajuste; asimismo estas técnicas -
han eliminado a los filtros convencionales, aumenta~ 
do con ésto la estabilidad. 
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F~g. 6.1 Ei'l L S 

6. 3 MLS: SISTEMA DE ATERRIZAJE POR MICROONDAS 

Una vez que se hubo logrado la estandarizaci6n del -
ILS para ser usado en los aeropuertos del mundo, na

ci6 la inquietud por parte de los investigadores de 

crear un nuevo sistema que ya no trabajara en la re

gi6n de VHF/UHF, sino que lo hiciera en la regi6n de 
las microondas. 

La primera idea fue tener un haz fijo que fuera ra-

diado en una direcci6n dada, sin embargo, se observ6 

que esta posibilidad no superaba al ILS, ~aún m§s, 
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·;no··oump11a-·con los ·objetivos ·propuestos para el sis
tema de aterrizaje ·por microoondas. 

·En vista de esta situaci6n se ide6 ·un sistema que a~ 
tuara·con un haz barredor, mismo que demostr6 una m~ 
cho mayor confiabilidad y.que logr6 satisfacer casi 
por completo los objetiyos propuestos para el siste
ma. 

Esto origin6 el nacimiento de cuatro diferentes pro
.·)'ec_tos, propuestos por -cinco paises, y que hasta el 

.·momento en que se seleccion6 uno, lucharon en la 
ICAO por su estandarizaci6n mundial. 

Los objetivos propuestos para el s.istema, y que fue
ron las metas de los cuatro proyectos, pueden resu-
mirse en los. siguientes cuatro puntos principales: 

i) Eliminar los efectos de loe haces reflejados, -
·,lo cual. una vez logrado permitiria la reducci6n 

de la sensibilidad del aparto. Este objetivo -
no. fue muy dif!cil de alcanzar •. Considerando -
el hecho de que se iba a trabajar en la regi6n 
de microondas, y contando con un arreglo de an
tenas adecuado, desde luego rn4s simple que el -
necesario para el ILS, se logr6 el prop6sito. 

ii) Incrementar la regi6n a cubrir, de tal manera -
que la gu!a pudiera ser proporcionada a lo lar
go de un patr6n curvado. Esto se logr6 por me
dio del haz barredor, barrido que se ha presen
tado de.diferente forma. segQn el tipo o modelo 
de t-1LS. 
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ii,i) .~royeer .la. facilio;'lad: para, la ,estaci6n. receptora 
-en est~.caso .un.aeropuerto~:de que,el:piloto -
pueda por s! mismo seleccionar en un momento d~ 
do .e.l curso de acercamiento de su avi6n, sin i!!!. 
portar el tamaño y velocidad .del mismo, de tal 
~nera que,el mismo.sistema pueda ser usado por 
todo tipo de aviones. 

iv) Permitir su aplicaci6n en toda clase de aero--
puertos, desde los más ·grandes aeropuertos civ! 
les o con mayor tránsito, hasta los más.peque-

, ños aeropuertos militares en zonas estrat~gicas. 

Los cuatro proyectos propuestos por los cinco patses 
fueron: 

El TRSB (Time Reference Scanning Beam) , sistema 
propuesto por los E.U.A. y Australia. 

El Doppler MLS, propuesto por Inglaterra. 

El DMLS, propuesto por Alemania Federal. 

-. Un sistema propuesto por Francia. 

Además de estos cuatro sistemas surgi6 una lista in
terminable de prototipos para ser utilizados en los 
aeropuertos militares, ya que los anteriores son pa
ra ser usados en aeropuertos civiles.· 

En abril de 1978, en una reuni6n de la ICAO en Mon-
treal, Canadá, se decidi6 que el sistema australia-
no-norteamericano, el TRSB, fuera estandarizado. Se 
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lleg6 ·a :10 anterior de'spÚ~s' de' una· cerrada' lucha con 

el sistema ingl~s;- el Doppler MLS, ef cu.al fue un d!! 

ro rival para a·l TRSB hasta el dltiin'o momento. 

Sin embargo, esta decisi6~ tornada en Montreal debe -
ser confirmada en reuniones posteriores de la ICAO, 

aunque los expertos piensan que poco puede hacer el 

Ooppler MLS para rebatir la decisi6n tornada y lograr 
su estandarizaci6n. 

Esta estandarizaci6n da a' los constructores del TRSB 

un mercado mundial para la venta de su equipo, el -

monto estimado de ventas es de 4 mil millones de d6-

lares, venta a ser realizada conforme el ILS vaya -
siendo desplazado por el MLS-TRSB. 

Aqu1 resulta interesante comentar, ~unque sea breve

mente, las caracter!sticas principales de los cuatro 

sistemas de uso civil citados, as! corno de algunos -

de los principales sistemas de uso militar existen-

tes: 

i) El TRSB (Figura 6.2): el sistema de medici6n -

del TRSB está basado en la diferencia de tiempo 

entre los extremos del pasaje del haz de barri

do, determinando de esta manera el ángulo de -

aproxirnaci6n del avión. Este sistema usa haces 

delgados en la direcci6n del rastreo y anchos -

en el plano ortogonal del rastreo, en forma de 

pirámide rectangular, en una pauta de vaiv~n es 

trictamente controlada. Estos haces, cuando 

son recibidos en el avi6n, toman la forma de 
dos pulsos cortos correspondientes al paso del 
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,,,h , haz, .¡ie ,va;i'l/An, midiAndose _en ol. avi6n ·mismo la 
, , d~,~erE!;ncia de ,tiempo entre un pulso .. y .otro, di
., ~~renc~a, 9ue indica el, ángulo de la .trayectoria 

del avi6n receptor con respecto a la estaci6n -
_t~rrena transmisora. 

'·' 

1 
1 
1 
1 

F-lg. 6.2 El TRSB 

ii) Ei Doppler MLS (Figura 6.3): en este sistema el 
'ángulo de aproximaci6n se determina de un apa-
rente sistema Doppler modificado, o sea, de una 
frecuencia de referencia causada por una señal 
conmutada secuencialmente a lo largo de un arr~ 
glo lin'eal de radiadores. La diferencia entre 
la frecuencia de la señal recibida en un insta~ 
te dado y la frecuencia de la señal de referen
cia se obtiene en el avi6n, frecuencia que es -
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. ,. ,,;, .,.,_, la m,i.SJl!il q\1411 transmite_ el radiador_, central del 
·,i ::"' ,_a;reglo 1 ,.qu~ 11_e.-enc;uentra aituado_sobre el eje 

central de la pista de aterrizaje •. Determinan
do la equivalencia entre esta diferencia y un -

.c:'~!i~.4'2Jamiento se puede conocer la distancia -
perpendicular del avi6n al centro de la pista, 
y a partir de lista·, el !ngulo de aproximaci6n. 
Como resulta obvio suponer, este sistema necea!, 
ta de haces altamente directivos que le den una 
alta confiabilidad. El Doppler-MLS, al igual -
que el TRSB, •:trabaja' en la banda e de frecuen-
cias (5.0-5.25 GHz). 

El sistema alem!n y el francl!s se diferencian -
de los dos anteriores en el hecho de que, como 
ya se ... dijo, .. en. los sistemas propuestos por EUA, 
Australia.y Gran Bretaña la informaci6n es pro-

'._, ce~ada en el a_vilSn; no as.! las. proposiciones -

alemana y francesa, en las cuales la informa--
cilSn es procesada en tierra. 

iii) En la proposici6n alemana la inforrnacilSn de la 
posicilSn del avilSn es obtenida mediante el uso 

. de ~l!cnicas de medicilSn de desplazamiento sobre 
la banda L de frecuencias (1.025-1.150 GHz), -
~on pulsos.emitidos por un equipo esdndar to-
talmente_ instalado en el avilSn, el procesamien-' 
to de la informacilSn se hace en tierra y los -
controles de direccilSn deben ser datos enviados 
al_ avilSn desde la base en tierra. · 

iv) En la proposici6n francesa la medici6n estA ba
sada en una derivaci6n convencional, hecha en -
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-· tierriif• de la· posici6il del ·avi6n ·y· los datos de 
control• nuevamente scin eilviadcls"iü · avi6n desde 
tierra.· 

FRECUENCIA DOPPLER ' f SEN e 

F~g. 6.3 El VOPPLER-MLS 

Cabe aclarar que, tanto en estos cuatro sistemas co
mo en los de uso militar, el procesamiento de la in
forrnaci6n es un proceso totalmente automatizado y -

que no requiere de la participaci6n del hombre para 
llevarse a cabo. 

En lo que se refiere a las variantes de uso militar, 
las rn~s importantes se pueden citar corno sigue: 

En primer lugar se tiene un sistern~ de haz de barri
do en la banda Ku (15.4-15.7 GHz), que con ligeras -
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variantes es usado por diferentes organismos, siendo 
iden_tificado con dÚ~rentes nombres·. . 

En todos ellos el principio de operaci6n es similar 
al presentado por el TRSB, sobre la base de una sola 
antena radiadora y un barrido a lo largo de un pa--
tr6n curvado·, midiendo la diferencia de tiempo entre 
la ida y la venida del haz rastreador. 

Los sistemas de la banda Ku son: 

El AN/SPN-41 usado por la Marina de los EUA en 
sus portaaviones, contando actualmente con 16 -
unidades instaladas. Este sistema, al igual -
que·· su gemelo el e-sean. en uso por las fuerzas 
naval.es de la mrn, proporciona un aterrizaje ª!! 
temático en los portaaviones por medio de rada
res rastreadores muy complicados, que en su mo
mento inicial tuvieron problemas de ubicaci6n, 
ya que los haces angostos de los radares de pr~ 
·cisi6n fallaban en algunas ocasiones para enla
zar con el objetivo, aunque una vez que se ha-
c!a el enlace el aterrizaje autom~tico estaba -
asegurado. La soluci6n a este problema fue pr~ 
porcionar un sistema auxiliar que, emitiendo h~ 
ces en varias direcciones simult~neamente, fue
ra capaz de discriminar en la direcci6n de la -
recepci6n de la respuesta guiando al si.sterna de 
precisi6n hacia el lugar en que se hace contac
to con el objetivo. 

P·ara los aterrizajes en tierra la Marina de los 
EUA utiliz6 originalmente un sistema llamado --
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AN/TRAN-28, ~el cual c,uenta con 10 unidades ins
'i:aiadas; , posteriormen'te, y .en conjun'to con la -
A:rítiadi&'·\;· la. 'F~~r~ Aire'~ de ese .pa!s, utiliza un 
sistema llamado MRAALS del que.cuentan con 52 -
unid~des inst~ladas. 

Ádemás la Fuerza Al:!rea cuenta con otro sistema, 
Óon,el. que. empez6 a operar antes de la apari--

ci6n 'del MRAALS, llamado TLS y del cual cuenta 
con 11 unidades. 

A partir del AN/TRAN-28 tanto la Fuerza A~rea -
Finlandesa como la Real Fuerza Al:!rea Sueca uti
lizan un' sistema llamado TILS, contando entre -
ambas con 52 unidades instaladas. 

· Tambi6n basados en este sistema -el AN/TRAN-28-
la liASA implement6 un sistema llamado MSBLS, -
dest.inado ~ guiar a las naves espaciales ameri
ca~as en la fase de aterrizaje en. todas y cada 
'una de sus misiones, inclusive las a1timas pru~ 
bas del Taxi Esp~cia1'·en la Base Edwards de ca
lifornia. Para ~sto cuenta con cinco unidades 
instaladas. 

Otro sistema de uso militar bastante diferente 
a los anteriores, aunque siempre dentro de la -
t6nica de haz de barrido, es el llamado MADGE, 
que es utilizado por las fuerzas de la OTAN. 
Basa ·su funcionamiento en el uso de dos antenas 
separadas, determinando la posici6n del avi6n -
al establecer una norma de interferencia con s~ 
ñales transmitidas desde el avi6n, y que son 
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captadas por las antenas separadas en diferen-
tes amplitudes y tiempos cuando el avi6n est& -
fuera del centro de la pista. 

Lo anterior es lo que se refiere a los diferentes t! 
pos de MLS, tanto civiles como militares, que se en-

,~·-,._ cuentran en investigaci6n u operaci6n. 

Para responder al segundo objetivo -proporc.ionar un 
patr6n curvado- y al tercero -proporcionar opci6n -
múltiple para seleccionar· el curso de aproxirnaci6n
se ha logr¡¡do que:' el MLS permita' a los aviones en--
trar ª.~:·los que e~ectivamente es un gigantesto túnel 
electr6nico cuya _bóca tiene 80 grados de ancho y 20 
grados. cie-.a).to. 'Adem!s de ~sto, los ~viones pueden 
entrar ·cie~~~ varias direcciones y a a+ferentes velo
cidadEls;:· volando por rutas hacia compuertas electr6n! 
cas separadas, permitiendo as! un u~o m4s eficiente 
de las pistas por diferentes tipos de aviones y dan
do al controlador mayor margen y seguridad en ~l ma
nejo de su espacio a~reo. Una imagen de la forma de 
este cono electr6nico se muestra en la siguiente Fi
gura (Figura 6.4). 
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F. 64 E.l.MLS -1.9· • 



AEEC: 

ARSR: 

llSDE: 

llSR: 

llTI: 

1\TR: 

llVOIDS: 

llZ-EL: 
BCl\S: 

Cl\S: 

Cl\F: 
CD: 
DME: 

EROS: 

Fl\l\: 

FI: 
FL: 
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ABREVIATURAS 

A:f,rli.ne11 Electronic Engineering Conunittee 
Comit~ de Ingenerta Electr6nica.para las aerol! 
neas. 
Air Route. Surveillance Radar 
Rada.r de vigilancia de ruta 
Airport Surface Detection Equipment 
Equipo detector de superficie para aeropuerto 
Airport Surveiilance Radar 
Radar de vigilancia del aeropuerto 
Air Target Indication 
Indicaci6n·de blancos a~reos 
l\ntitransmit-Receive Tube 
Tubo de recepci6n-antitransmisi6n 
l\vionic Observation of Intruder Danger System 
Sistema de aviaci6n de observaci6n de intruso -
peligroso 
Azimut • elevaci6n 
Beacon Collision Avoidance System 
Sistema de Haces para evitar.colisiones 
Collision Avoidance system 
Sistema µ,ar~ evitar colisiones 
Control Autom~tico de Frecuencia 
Corriente Directa 
Óistance Measuring Equipment 
Equipo medidor de distancia 
Eliminate Range Z.ero System 
Sistema de eliminación de valor cero 
Federal Aviation Association 

Asociaci6n Federal de Aviaci6n 
Frecuencia Intermedia 
Flight Level 
Nivel de vuelo 



FRP: 
GPWS: 

GVT: 

ICAO: 

Frecuencia dÉ{ Repetici6n de Pulsos 
Ground Proximity Warning System 

· sistema' de' Alárma"'de' l\proxiinaci6n' del suelo'"' 
Gain variable ir!· Time'' 
Sensibilidad variable en el Tiempo' 
Internatioanl Civil Aviation Organizatiori ii 

Organizaci6n Internacional de la ·Aviaci6n Civil 
IFF: Identification Friend ar Foe 

Identificaci6n Amigo o Enemigo 
IFR: Instrument Flight Rules 

Reglas de Vuelo por Instrumentos 
ILS: Instruments Landing System 

Sistema de Aterrizaje por Instrumentos 
IPC: Intermitent Positiva Control 

Control Positivo Intermitente 
MIT: Moving Target Indication 

Indicaci6n de Blancos M6viles 
MLS: Microwave Landing system 

Sistema de Aterrizaje por Microondas 
NAS: Navigation Aids Systems 

Sistemas de Ayudas a la llavegac.i6n 

NDBS: Non Directional Beam Scanning 
Barrido de Haz sin Direcci6n Determinada 

PAR: Precision Approach Radar 
Radar de Aproximaci6n de Pr'ecision 

PPI: Plan Position Indicator 
Indicador de Plano y Posici6n 

PRP: Periodo de Repetici6n de Pulso 
PWI: Proximity Warning Indicator 

Indicador de Alal'T:la de Proximidad · 
RF: Radio Frecuencia 
SCV: Sub Clutter Visibility 

Visibilidad por Abajo del Nivel de Clutter 
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Separation and Control of Aircraft using Non

Synchronous Techniques 

Separaci6n y Control de Aviones usando T~cni--

cas de No-Sincronismo 

SIF: Selective Identification Feature 

Caracterlstica de Identificaci6n Selectiva 

SPI: Special Position Identification 

Identificaci6n de Posici6n Especial 

SSR: Secondary Surveillance Radar 

Radar de Vigilancia Secundaria 

TACAN: Radio Tactical Navigation 

(RADIO): Navegaci6n T~ctica por Radio 

TOA: Time Zero of Arrival 

Tiempo Cero de Arrivo 

TR: 

TRC: 

TRSB: 

VFR: 

Transmisor-Receptor 

Tubo de Rayos cat6dicos 

Time Reference Scanning Beam 

Haz de Barrido de Referencia de Tiempo 

Visual Flight Rules 

Reglas de vuelo Visual 

VOR: VHF Omni Range 

VSWR: 

Faro VHF Omnidireccional 

Voltaje Standing wave Ratio 

Raz6n de Voltaje de Onda Estacionaria 



A: 

Ar: 

e; 
D: 

Dr\l~X: 
Dy: 
dmin:. 
F: 

Gt: 
ha: 
ht: 
K: 
Ns: 
P: 

Par: 
Pamin: 
Po: 
Pe: 
Pr: 

Pt: 
R: 
T=Tr: 
Tk: 

tp: 
Wr: 

. '. ~. ' 
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SIMBOLos: 

Secci6n ,transversal del objetivo· 
Arco efectivo-. de la ·antena receptora 
Velo.cidad de la luz 
Distancia geom~trica al horizonte 
A,lcance máximo utilizable 
Separaci6n entre blancos 
Alcance m!nimo 
Figura de ruido 
Ganancia de una antena 
Altura de la antena de radar 
Altura. del: blanco 
Constan~e de .. Boltzman 
Nlimero de impactos al blanco· 
Potencia transmitida por el radar 
Potencia media 
Potencia mtnima de señal detectable 

. Ruipo de entrada en un receptor 
.P0,tencia media del ruido 
Densidad de potencia recibida en el 4rea efect! 
va de la antena 
Potencia pico 
Distancia hasta la antena 
P~rtodo de repetici6n de un pulso 
Temperatura a.J;>soluta (ºK) 

.Tiempo .. de duraci6n de un pulso 
Energta recibida 
Ancho de haz 
Ancho de.banda del receptor 
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TERMINOS:· 

ANGEL: Reflexi6n de la ionosfera·o cualquier eco m6vil 
falso, tal como una parvada de p4jarós~ 

ARCHIVO: Conjunto de registros relacionadÓs, tratados co
mo una unidad. 

BANDERA: una parte de informaci6n áñadfda a :los datos de 
informaci6n, para lograr una identificaci6n especial. 

DIESTABLE (FLIP-FLOP): Elemento 16gico, de dos est~dos ·e! 
tables, que requiere de excitaci6n externa para cam
biar de estado. 

BIT: Digito binario. 
BIT DE PARIDAD: Bit adicional que no proporciona m4s in-

formaci6n y que se adjunta a un grupo de bits para -
confirmar su validez. 

BLANCO: Contestaci6n a una interrogaci6n. 
BYTE: Grupo de bits que usualmente forman la subdivisi6n 

de una palabra. 
CAMPO: Palabra en un sistema de transmisi6n de datos. 
CICLO DE ENLACE: El periodo de un conjunto de señales in

terrogativas enlazadas. 
CICLO DE INTERROGACION: Periodo de ·una señal de interrog~ 

ci6n. 
CODIFICACION DECIMAL/BINARIO: Sistema de codif icaci6n que 

emplea una notaci6n binaria en grupos de cuatro bits 
en el que cada grupo corresponde a·un decimal. 

CODIGO: Formato de pulsos de informaci6n en la respuesta 
de un respondedor. 

COMPROBACION DE PARIDAD: Comprobaci6n que se lleva a cabo 
en los bits de datos para determinar la validez del 
mensaje. 

CONVERTIDOR DE OBSERVACION: Unidad de equipo que convier
te un observador por una pantalla p.p.i., tipo de r~ 
presentaci6n basado en un formato de T.V. 
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c'uANTIZACION: T4!!cnica para .limit.ar la amplitud del pulso. 

DATOS SINTETICOSi Informaci6n de radar primario o secund!_ 

rio ~ue se procesa en combinaci6n con. el extractor -

de grllfica/ 
DECODIFICACION .ACTIVA: M@todo de presentaci6n en la pant!_ 

lla de los s!mbolos alfanum@ricos que indican identi 

dad y altitud de un avi6n mediante la ~elecci6n del 
mismo por medio de un marcador. 

DECODIFICACION AUTOMATICA: Método de presentar, en la Pª!! 
talla, nWnero o s!mb.olos que indican posici6n, iden
tidad y altitud de un avi6n. 

DECODIFICACION PASIVA: Método para presentar en la panta

lla ciertos stmbolos como rllfagas sobrepuestas o en 

las cercan!as de los ecos asociadas al radar prima-

rió. 

DEFRUITER: Nombre dado a un sistema de extracci~n de grll

f icas, en el proceso de borrar los registros.que se 

ha determinado son producidos por u~ fruit y no por 

un objetivo válido. 

ENTRELAZADO: Método para transmitir señales de interroga

ci6n de modos diferentes en secuencia. 

ENTREMEZCLAR: Sobreponer la respuesta de un respondedor -

sobre otra, desde un punto de vista temporal. 

ESPACIO AEREO CONTROLADO: Parte del espacio aéreo conoci

do como aerovtas, en el cual el movimiento de un --
avi6n ·está perfectamente controlado. Se extiende -

hasta los 7,600 metros de altitud. 

ESPACIO AEREO SUPERIOR: La parte del espacio aéreo que c~ 

bre toda la regi6n por encima de los 7,600 metros. 

ESPACIO AEREO MEDIO: Espacio, que comprendiendo la misma 

regi6n del espacio aéreo controlado, en el cual solo 

se inspecciona el movimiento de aviones. 
EXTENSION DE AZIMUT: Lapso sobre el principio del azimut 

y el fin del mismo en la contestaci6n del SSR de un 

avi6n en particular. 
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EXTRACCION DE GRAFICA: M4!todo de procesar SSR y/o informa 
'ci6n de 

1rad~r primario, de manera que i6s m~nsaje's : 
c:Üg.itale~'~ '~oriocidos como report"es de objeÜvo y que 

incluyen todos" i~s cíatos importantes.' de un avi6n, -
sean producidos. Los mensajes son de una· forma tal 
que se hace posible su trarismisi6ri al equipo de pro
ces·amiento de visualizaci6n, por medio de enlaces de 
onda.estrecha. 

FILTRADO DE ALTITUD: Método para permitir la presentaci6n 
en la pantalla de contestaciones de todos los avio-
ne·s que. se ·encuentren en vuelo en. una altitud _deter

minada. Las contestaciones de aviones con altitud -
desconocida son, en esta situaci6n, "forzadas" en la 

presentaci6n. 
FRECUENCIA DE INTERROGACION: La freéuencia a la que es -

transmitida una señal de interrogaci6n. 
FRECUENCIA DE REPETICIÓN DE PULSO: La frecuencia con la -

que son transmitidos ios pulsos. 
FRUIT: Forf!la de interferencia debida a las contestaciones 

a las señales de interrogaci6n provenientes de m!s -
de un SSR,_ que se _reciben en la estaci6n terrestre. 
El nombre de fruit se da a los pulsos asincr6nicos -
que resultan de tal situaci6n. 

GARBLE: Forma de interferencia debida a la presencia de -
más de un avi6n en o cerca del mismo azimut y alcan
ce, que responden a una interrogaci6n. 

INDICACION DE OBJETIVO MOVIL: En conexi6n con el radar -
primario, un m~todo para eliminar todos los ecos de 
radar estacionarios y para presentar s6lo blancos m~ 
vÚes. 

INDICADOR SELECTIVO DE OBJETIVO MOVIL: Sistema para em--

plear la indicaci6n de objetivo m6vil en ciertos se~ 
tares seleccionados de la antena de radar. 
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INHIB_I_R: I,mp.edir .el funcionamiento de .un circui.to en una 
un.id.ad <?. m6.dulo. . , . 

_I~TERFASE: Med_i,o_s_ para proporc.ipnar _c_onexiones eléctricas 
y electr6nicas entre dos unidades. 

INTER,ROGADOR: Un:i,dad de __ equipo que transmite .la señal .de 
· 'interrogaci6n por medio. de una antena. . ' . ~ 

INTERV~9 DE INTERROGACION: El lapso de tiempo entre dos 
interrogaciones sucesivas. 

INTERVALO DE REPETICION DE PULSO: Intervalo entre la 
. ~ransmisi6n de dos pulsos sucesivos. 

MÉMClRiA: Dispositivo capaz de recibir informaci6n y.rete
nerla. 

MODOi Lo que constituye una señal de interrogaci6n, deter 
~' . ·: . - . - - -

minado por el intervalo de tiempo entre los pulsos -
Pl y P3 •. 

MONOESTABLE: Elemento_16gico que contiene un estado esta
ble y un quasiestable. 

MULTIPLEXAJE: Método para combinar en forma de serie de 
datos digitales en tiempo, la informaci6n de diver-
sas fuentes. 

OBSTRUCCION: Interferencia en .la pantalla de _informaci6n 
de radar primario, causada por ecos de blancos fijos 
·de tierra o por condiciones meteorol6gicas. 

OPERACION AS.OCIADA: Método para asociar la operaci6n del 
SSR, de forma aut6noma. 

OPERACION DE TIEMPO REAL: Operaci6n de un sistema de pro
ces·amiento de datos que trabaja a una velocidad in-
significantemente diferente a la de los eventos que 
~e estan analizando. 

PANTALLA BRILLANTE: Pantalla de radar en la cual la info~ 
maci6n es presentada de tal manera que no ocurren -
parpadeos y puede observarse en condiciones normales 
de iluminaci6n. 
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PANTALLA INDICADORA DE PLANO DE POSICION (PPI) : Tipo de -
pantalla de radar que presenta la' · informaci6n ·en --
coordenadas rectangulare's sobrepuestas a un videoma
pa del 4rea cubierta. 

PARES DE PULSOS DE MODO DE INTERROGACION: Par de pulsos -
alimentados desde el interrogador al equipo de de--
fruiter y de extraccion de gráfica para permitir el 
modo correcto de decodificaci6n. 

PROCESAMIENTO DE VISUALIZACION: Sistema para convertir y 

almacenar informaci6n sint~tica de radar para poder 
presentarla en la pantalla. 

PULSOS DE ENCUADRAMIENTO: Pulsos final e inicial de ia -
respuesta de un respondedor, qué co~tienen o enmar-
can la informaci6n contenida en ~sta. 

PULSOS DE MARCA NORTE: Pulso transmitido por un indicador 
de azimut, como referencia al norte, una vez por ca
da revoluci6n de antena. 

RADAR DE BUSQUEDA; Radar primario. 
REGISTRO: Lugar especial para almacenaje de una palabra. 
RELOJ: Aparato electr6nico que emite pulsos a intervalos 

fijos para verificar, medir o sincronizar a otros -
circuitos o unidades operando dentro del mismo sist~ 
ma. 

REPORTE DE OBJETIVO: Informaci6n de la existencia de un -
objetivo en el espacio aéreo controlado. 

RESPONDEDOR: Transmisor/Receptor alojado en un avi6n, el 
cual al recibir señales de interrog.aci6n, transmite 
informaci6n particular concerniente al avi6n, desde 
éste hasta tierra. 

RITMO DE REFRESCO: Frecuencia con la cual es presentada -
en la pantalla de radar una informaci6n particular. 

SE~AL DE INTERROGACION: Transmisi6n de SSR sencilla, de -
un modo particular de interrogaci6n. 
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VIDEO COMPUESTO: Combinaci6n de trenes de pulsos de res-
puesta de un respondedor y de pares de pulsos asoci~ 
dos del modo interrogativo. 

VIDEO NORMAL PRIMARIO: Informaci6n de radar primario, in
cluyendo blancos estacionarios. 
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