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PROLOGO

La intenci®8n de desarrollar este trabajo fue presentar al
lector, considerando a &ste como integrado dentro de una
amplia gama de niveles de conocimientos té&cnicos, una vi-
sibén pr&ctica y general de 1os equipos y procedimientos -
usados en el control de trinsito aéreo. Dada la vasta --
complejidad de los sistemas empleados para la seguridad -
de la navegacibn a&rea, este escrito no es sino un senci-

llo esbozo que da una idea de la tecnologfa y organiza---
cién empleadas.

Tras de considerar varias alternativas, y tomando en cuen
ta la acelerada evolucibén por la que atraviesa este tipo
de equipos, se decidib emplear para el estudio el enfoque
de diagramas de bloques. Lo anterior es valido para las
descripciones constitutivas y funcionales y facilita la -
comprensifn de la operacién de los sistemas.

Habiendo asentado lo anterior no resulta diffcil imaginar
gue la informacibn 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 cbmo es posible describir tal -
cantidad de dispositivos en tan breve espacio. Tras dete
nido anilisis se lleg6 a la conclusién de que solamente -
la parte medular del equipo bisico de control de trénsito
aéreo sofisticado -el codificador del radar secundario- -
serfa objeto de un anilisis funcional m&s detallado y asft
sucede en esta obra.

Dadas las condiciones sociales, econ&micas, polfticas y -
tecnolbgicas por las que atraviesa Mé&xico, el uso del in-

glés o del espanol en los t&rminos de uso comGn constitu-
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ye un reto en la bfisqueda de mayor objetividad y claridad
en las explicaciones. El lector identificar8 a lo largo

de esta tesis un diffcil compromiso entre el respeto a los
términos de uso generalizado, la introduccibfn de palabras
y abreviaturas propios para el nivel técnico y prepara---
cibn en el medio mexicano y el desarrollo de nuevas expre

siones que buscan transmitir mejor las ideas contenidas -
en ellas.

Al final del desarrollo de este trabajo fue definitiva 1la
conviccibén de que el atraso en el medio mexicano respecto
al uso de elementos Sptimos de seguridad en la navegacidn
aérea es definitivo y se ve seriamente agravado por facto
res econbmicos, polfticos y técnicos. ‘

Existen elementos mencionados en este escrito -el extrac-
tor de graficas, por mencionar uno- gue tan s6lo‘éllos so
los justifican el desarrollo de un estudio serio, profun-
do y detallado, tanto en su construccién y funcionamiento
comc en la implementacibén de su uso. Es el deseo de los

autores gue esta obra sea ilustrativa en extremo y des-—--

pierte interé&s por la elaboracibén de otros trabajos como
el mencionado.

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

hasta los elementos mi&s modernos en el campo del control
de tr&nsito aéreo.

La parte central del estudio, podri ser hallada en los ca
pftulos tres, cuatro y cinco que comprenden en ese orden
el anflisis del radar secundario, del transmisor-receptor
y de control de trinsito aé&reo.
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En el capftulo uno se hace la introduccién presentando --
una breve historia del desarrollo del radar que tiene el

£in de lograr que el lector se ambiente con el tema en es
tudio.

En el capitulo dos se describen las caracterfsticas prin-
cipales del radar primario, hecho que facilita la compren
sifn de los capitulos posteriores, especialmente de los -
capftulos tres y cuatro.

En el capftulo tercero se empieza por comparar el radar -
primario y el radar secundario, se continda explicando --
las principales caracteristicas del radar secundario, pri
meramente atendiendo a sus funciones y posteriormente a -
sus componentes. Se hace é&nfasis en el hecho de gque am--
bos sistemas de radar, primario y secundario, generalmen-
te trabajan en forma combinada, &sto refuerza la necesi--

dad de tambié&n conocer las principales caracter{sticas --
del radar primario.

En el capftulo cuatro se analiza de manera detallada el -
nucleo central del radar secundario, tal como lo es el --
transmisor-receptor. Se indican las principales caracte-
risticas de disefio y funcionamiento del radar secundario
del RAeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

En el capitulo cinco se anotan y analizan las caracteris-
ticas del tr&nsito aé&reo, destacindose las reglas de con-
trol utilizadas en el espacio aéreo mexicano, se hace tam
bi&n una descripcifn de una serie de sistemas que se ha--
llan en diferentes fases de desarrollo y cuyo £in es el -
de incrementar la seguridad aérea, tambi&n se tiene en --

cuenta la participacién del hombre en el control de tr&n-
sito aéreo.
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Por @(Gltimo, en el capitulo seis se describen los sistemas
de gufa de aproximacibn, que han de dirigir al avién en -
el aterrizaje. ’
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BREVE HISTORIA DEL RADAR

- El sistema de radar fue desarrollado.independiente--

mente y casi al mismo tiempo en los Estados Unidos -
de Amé&rica, Inglaterra, Francia y Alemania, durante

los aflos 1935 a 1940. En Francia y Alemania el equi
po fue desarrollado en laboratorios comerciales bajo
la supervisibdn militar; en Inglaterra y Estados Uni-
dos el inicio del desarrollo fue en los laboratorios
de los servicios armados.

Dos ideas son bisicas en el sistema de radar de pul-
sos: el fenbmeno del eco y el método del uso de pul-
sos viajando hacia un determinado blanco. El estu--
dio del fenfmeno del eco, data desde los primeros --
trabajos realizados por Henrich Hertz con ondas elec

" tromagnéticas. Hertz descubrib en 1887 que las on--

das de radio eran reflejadas por obsticulos s&lidos
y su observacifn fue hecha repetidamente en los anos
subsecuentes, &sto fue grandemente productivo para -
una base de sistemas de deteccibn; a Christian Huls-
meyer le fue concedida la patente en varios pafses -
de un elemento de prevencién de colisibén por radio -
ecos. En junio 20 de 1922, el margués Guillermo Mar
coni recibié- la Medalla de Honor del Instituto de Ra
dio Ingenierfa en una comida en Nueva York, en el --
discurso que pronuncib dijo:

"En algunos de mis experimentos he notado los efec-—-
tos de la reflexibn y deflexién de las ondas electro
magnéticas por objetos que estin distantes varias mi
llas. Me parece gque debe ser posible disefnar un apa
rato por medio del cual una nave pueda radiar o pro-
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'~ yectar un rayo divergente de ondas de radio en cual-
guier direccifn y asf estos rayos, si chocan con ---
otro objeto met&lico, como por ejemplo, otra nave, -
se reflejar&n en parte hacia el mismo lugar del ----
transmisor, y si en este lugar se coloca un receptor
apropiado se detectari la presencia y rumbo de.esta
otra nave aGn 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 empleadoc en 1925
por Gregory Breit y Merle A. Tuve de la Institucibn
Carnegie de Washington, D.C. en una serie de experi-

mentos realigados para la medicién de la altura de -
la ion8sfera.

En‘noviembre de 1938, el Consejo de Artillerfa Coste
ra de la Armada de los Estados Unidos, probd un equi
po de radar de localizacibn de posicibn, disenado pa
ra el control de reflectores de luz para blisqueda de
aviones y el control de canones antiaéreos, disena--
dos por los laboratorios Signal Corps. Este fue el

disenio SCR-268, que posteriormente fue comercializa-
do.

El radar hizo que la fuerza a&rea frustrara con &xi-
to los atagques alemanes por el aire en 1940,

Pricticamente a principios de la guerra se utiliz§ -
ya un equipo para detectar aviones, usfndose frecuen
cias de repeticién de 20,000 pulsos por segundo, ---
potencias de 75 watts y utilizando receptores super-

heterodinos. Fue as{ como nacieron el SCR-268 y el
SCR-270.
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La radiodeteccifn no se ha conocido siempfe con el -
nombre de radar, se le l1lamb6 de diferentes maneras -
hasta que el té&rmino RADAR se acuii8 en los Estados -
Unidos. En Inglaterra se le llambé RDF (Radio Detec-
tion Finding, localizacién de posicién por radio).

En 1943 se convino en llamarlo Radar por acuerdo de

varios pafses.

Se aclara que la idea de Radar (Radio Detecﬁion and
Ranging, deteccibn y. determinacibfn de distancia por
radio), es en sf todo un método para determinar la -
presencia o existencia de un objeto por medio del --
uos de la energfa radiante.

Uno de los usos gque se le da al Radar es en el con--
trol de %trénsito a&éreo, siendo también importante pa
ra las actividades meteorol8gicas y de tr8nsito te--—
rrestre. En el control de tr&nsito aéreo, el espa--
cio aéreo est8 dividido en sectores de control, y un
hombre est8 encargado de cada sector, a partir de la
informacién que esti recibiendo por medio del radar
puede regular el tr&nsito aéreo a fin de obtener se-
guridad en el vuelo. El servicio de radar es utili-
zado por el control de tréinsito a&reo para:

- Proporcionar separacifn entre aviones y obsticu
los cuando se proporcionan vectores a los avio-
nes fuera de trayectorias preestablecidas.

- Mantener vigilancia contfnua del trinsito en ru
ta y del trénsito en terminal aérea, con el pro
pb6sito de que el controlador obtenga una més --
completa informaciébn de posicién y avise de ---
cualquier desviacidn significativa.

- Proporcicnar vectores a los aviones gque salen a
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fin de autcrizar su ascenso a la altitud y ruta
permitida. )
Suministrar vectores al trénsito en ruta para -
el mejor aprovechamiento del espacio aéreo con-
trolado, resolviando conflictos potenciales.
Proporcionar vectores al tr&nsito de llegada en
la transicibdn de ruta a las fases de aproxima--~
ciébn inicial o final expeditando su descenso.
Proporcionar navegaci®én radar hacia y entre pun
tos fijos establecidos. ‘
Proporcionar asistencia a pilotos al mando de -
aviones en emergencia.

Secuenciar ordenadamente aproximaciones y sali-
das.

Proporcionar informacibén de tr&nsito.

Dentro de la aviacidn civil los equipos de radar se

dividen esencialmente en dos categorfas

a)
b)

Radar primario.
Radar secundario.

Son &stos dos tipos de radar los que trabajan con =--
emisién de pulsos.

a)

b)

Radar Primario:

El receptor recoge la energfa del eco o la ra--
diacibén pasiva de los objetos o blancos gque se
encuentran con el haz de la antena del radar.

Radar Secundario:
El blanco no es pasive y responde a los pulsos
que le llegan, transmitiendo a su vez desde el
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avibén pulsos de regresc hacia el transmisor ori
ginalfsituado en tierra.

GENERALIDADES DEL RADAR

Principio b&sico.::‘

La deteccibn de un blanco se fealiia'por medio de la
emisi8n de energfa a una frecuencia tal que, al en--
contrar un objeto en su trayectoria, esta energfa se

refleja y una parte de ella es captada por el recep-
tor.

Para poder interpretar la informacifn de los pulsos
reflejados se debe utilizar un dispositivo de medi-—--
cifén de tiempo, calibrado en unidades de distancia y
que mida el tiempo transcurrido entre el pulso trang
mitido y su eco, el cual da una indicacifén de la dis
tancia del blanco.

-
Dicho dispositivo puede ser un tubo de rayos cat8di-
cos.

L.a pantalla del tubo de rayos catb8dicos se calibra -
en millas. En el instante en que se transmite un =--
pulso de energifa, aparece una deflexién vertical en
el lado izquierdo de la pantalla del tubo. El haz -
de electrones continfia a través de la pantalla mien-
tras que el equipo de radar est8 en "escucha” de un
eco. Cuando el eco es recibido se produce otra de-—-
flexibén vertical en la pantalla.

FRECUENCIAS UTILIZADAS PARA RADAR

La seleccifn de frecuencia es muy importante. La —-
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longitud de onda de la sefial debe ser pequeRa con =--
respecto al blanco para que exista réflekién, tam-~-
bié&n influye en el alcance de la smefial como se verd
- posteriormente. S S e o )

Los limites de frecuencia utilizados son los Que.se
definen en el siguiente cuadro:
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CUADRO 1.1
FRECUENCIAS DE RADAR

Letra Longituad Aplicaciones Limites de banda de
céaigo Nominal (Pasadas,presentes y futuras) longitud de onda y
frecuencia
P 100 cm ~Aviso anticipado para equi 133-77 cm
po de tierra 225-390 MHz

-Direccifn de reflectores

~Primeras gufas de canones
-Comunicaciones interplane-
rias propuestas

L 30 cm -Equipo medidor de distan-- 77-19.35 cm
cia (DME) 390-1550 MH2
-Radiofaros en las naves --
(militares y civiles)
-Radio Tacan
-Radares de ruta (ARSR)

S 10 cm -Radar de vigilancia en ae- 19,.35-5.77 cm
: ropuerto (ASR) © 1550-5200 MH:z
-Radar de tr&nsito (control
de velocidad)
~Localizaci®én de medio y --
largo alcance
-Localizacifn con equipo de
a bordo
~Localizacién mévil
-Trabajo de precisifn en --
tierra

X 3 cm ~Radar de precisifn para =-- 5.77-2.75 cm
aproximacién (PAR) 5200-10900 MHz
"-Deteccifn de tormentas por
radar
-Navegacién, planimetrfa y
bombardeo
~Gufa de canones

K 1l cm ~-Techos y estratos de las - 2.75-0.834 cm
nubes 10,000-36,000 MH2
-Equipo detector para Ssuper
ficie del aeropuerto (ASDE)
~Navegacién, planimetrfa y
bombardeo



CAPITULO 2-

PRINCIPIOS DE RADAR.
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2.1 SISTEMA BASICO DEL RADAR DE PULSOS
PTG
FUANTATAN
- . En este capitulo se pretende introducir al lector a
'lawcomprenslén de los principales conceptos relacio-

nados con el radar de pulsos.

L ]
Para &sto se ha recurrrido a explicar sistem&ticamen
te el diagrama.de bloques mostrado en la Figura 2.1

En la segunda parte de este capitulo se explican bre
vemente algunas..consideraciones de tipo matemitico y
fi{sico que influyen primordialmente en el disefio del

radar de pulsos.

Cabe aclarar que estas consideraciones, as{ como la

explicacién de las diferentes partes, estin enfoca--
dos principalmente hacia el radar primario, &sto 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-
m&s de que permite eliminar las dudas que se plantea
rfan al estudiar el radar secuﬁdario. en la gran ma-
yorfa de los casos los radares primario y secundario

trabajan conjuntamente en el control del trinsito ag
reo.
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AMPLIFICADOR . o
BE POTENCIA SWITCH ATR SWITCH TR -— j

MOBULADOR

osciLasoR MEZCLADOR

ANTENA

ROTATORIA

LocaL
AMPLIFICASOR AMPLIFICADOR
6 vioRO oETECTOR 28 PF.I. v
L}nuuun
Fig. 2.1 0Diagrama de bloques de un sistema tipico de radanr.
2.1.1 Sincronizador

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

Esta unidad proporciona pulsos a un intervalo -
de tiempo controlado con precisifn. Este inter

valo representa un ciclo completo de operacio--

~ nes gue comienza con el principio de un pulso -

transmitido y termina con el principio del prb6-
ximo pulso a transmitir.

Se pueden controlar otras operacicones del siste
ma, tales como el comienzo del funcionamiento -



17.

del indicador de barrido; tarea realizada por -
medio de pulsos formados en el sincronizador, -
ya sea antes o después del pulso que inicia la
transmisién. S e

La duracifn de los pulsos de sincronizacibén ge-
neralmente es muy pegquefia, del orden de los mi-
. crosegundos.

2.1.2 Modulador

-Excitado por el pulso de sincronfa, su objetivo
es generar pulsos de una amplitud y tiempo de -
duracién correctas para efectuar la emisi8n con
una cadencia fijada por los pulsos de sincronfa

Se usan dos tipos de moduladores: uno para el -
amplificador de potencia y el segundo un modula
dor pulsante con lfnea de retardo.

Los principales requisitos gque debe cumplir un
pulso para una buena emisifn son los siguientes:

El borde delantero debe ser suficientemente
vertical para la medicién de alcance de pre
cisibn.

- Es necesaria una parte superior plana debi-
do a que el tubo transmisor cambiar8 de fre
cuencia y la eficiencia disminuir8 si el --
voltaje aplicado se varfa durante la opera-
cién.

- Es conveniente tener un borde de bajada ver

tical, ya que es necesario para cumplir los

requisitos de alcance minimo.
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2.1.3 Transmisor

El objétivo del transmisot_es éénerarlla ener--
gfa de radioffecuenqia que se aplica a la ante-
na para ser radiada al espacio..

El magnetrSn es el tubo transmisor m&s utiliza-
do en los sistemasvde radar de pulsos, pues pro
porciona potencias'picos superiores a los mega-
watts con frecuencia de 3,000 MHz, siendo muy -
confiable.

Los experimentos m&s recientes sobre los tubos
de alta potehcia en radiofrecuencia, han dado -
como resultado el amplitrén y el klystrfén de po
tencia.

El amplitrén es un amplificador que usa la sali
da de un magnetrén como excitacibn de frecuen--
cia.

El amplitr6n presenta por su construccifn y di-
sefio una serie de ventajas sobre el magnetrén,
las cuales pueden ser resumidas en 1los siguien-
tes puntos:

- Aumento de potencia (aproximadamente ocho =
veces mis) .
- Aumento en la eficiencia.

- Estructura mis 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 se-
nal de radiofrecuencia de salida.

‘ Algunas de las ventajas del klystrén son:

. Ganancia extremadamente alta (para una en--
' tfada de 200 watts se obtienen salidas de -~
aproximadamente 2 MW).
- La salida del sistema de radar se concentra
en una banda m&s estrecha del espectro de -
_ frecuencia.

2.1.4  Duplexor

El duplexor es el dispositivo o switch transmi-
sor-receptor, que hace posible la transmisién y
recepcifn en la misma antena y la misma guia de
onda. ' .
Esﬁa unidad aisla al transmisor mientras el re-
ceptor esti en "escucha", e igualmente aisla al
receptor mientras se esti emitiendo energfa al
espacio. Brevemente se puede decir que se tra-
ta de una c8&mara gaseosa colocada estratégica--
mente en la gula de onda, de tal manera que ---
cuando la energfa es transmitida, ésta ioniza -~
el gas contenido en la cé@mara, ya que el pulso
es de alta potencia, formando asf{ una trayecto
ria en una direccif6n determinada para llegar a
la antena. Los ecos recibidos de los blancos -
son de una potencia muy pequena, por lo que es-
ta energfa no alcanza a ionizar al gas alojado
en la cidmara de manera que toma otra direccibn
distinta a la anterior, llegando asf al receptor.
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2.1.5 'Antena -

La funcién de la antena de radar es la misma --
que lleva a cabo‘cuélquie: antena transmisora--
receptora, debe cumplir con las condiciones de:
alta ganancia, ya que el campo'electromagnético
disminuye a medida que aumenta la distancia; de
be tener un patrfn de radiacifn altamente direc
© tivo, con el fin de concentrar la mayor parte -
de energfa radiada en una sola direccibn, ésto
puede realizarse por medio de un érteglo de una
o varias cornetas de gufa de onda que hacen in-

cidir la energia de RF en un reflector parab&li
CO.

Existen también dentro de la estructura de la -
antena algunos arreglos para hacerla girar so--
bre su eje vertical a fin de explorar la totali
dad de la zona que se vigila. La bfisqueda 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 bGs
queda de largo alcance la velocidad es regular-
mente de 5 a 10 rpm.

La informacifn referente a la posicifn de la an
tena, con respecto a una referencia gue usual--
mente es el norte magnético, se lleva a cabo --
con un servosistema gque la alimenta al indica--
dor de radar, de tal manera que los blancos es-
t&n representados en el indicador con una posi-
cidn verdadera respecto al norte magnético.
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Fig. 2.2 Antena

-2.1.6 Receptor

De la energfa reflejada por el blanco, s8lo una
pequefna cantidad, del orden de los microvolts,
es captada por la antena, por lo que se hace ne
cesario para obtener informacifn de ella, ampli
ficarla de un millén a diez millones de veces.

TeSricamente se pueden utilizar cualquier nfime-
ro de amplificadoras en un receptor, pr&ctica~--
mente ésto no es posible ya que el ruido produ-
cido en las primeras etapas serfa amplificado -
de tal forma que se podrfan obtener resultados
err8neos.

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

cuentran tres. tipos b&sicos de ruido: '

a) Agitacidn té&rmica: causada por el movimien-
to errStico de” los electrones libres en los
conductores. ._ﬂ -.”

b) Efecto de disparo: producido por la falta -
de uniformidad en la emisibn del c&todo de
las v&lvulas. R

c) Ruido inducido: causado por campos electros
tiaticos y electroméénéticos en las vilvulas
y los circuitos del receptor.

.

El receptor m&s utilizadoc en los sistemas de ra
dar es el superheterodino. La descripcibén gene
ral de un receptor superheterodino es la si-—---
guiente: la senar recibida entra al sistema co-
mo energfa de radiofrecuencia. La trayectoria
de la sefal es a través de la antena de la gufa
de onda y del dispositivo T/R, para ir de ahi -
hasta el mezclador de cristal, la funcibn de es
te mezclador es combinar en frecuencia la sefal
de entrada con la senal del oscilador local. -
La sefial obtenida del mezclador es de frecuen--
cia intermedia (FI), normalmente 30 MHz. La se
nal de FI es muy débil y necesita amplificarse
para enviarse al receptor para la conversidn de
video. Para &sto se utiliza el preamplificador
de FI.

El diagrama de blogues de un receptor de Radar,
es el siguiente:
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pok OB PFI

Fig. 2.3 UDiagrama de bLoques de un necepton de radan.

2.1.7

Indicadores

El objetivo de este diépositivo es proporcionar
la informaci6n del radar de la manera m&s 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
catbdicos, que son ideales para este fin.

a) Tubo de rayos cat6dicos (TRC).

Un tubo de rayos catbdicos tiene tres par--
tes esenciales:

Un canon de electrones, una pantalla lumi--
niscente y entre ellos un sistema de deflec
cibén. El caibn de electrones es muy simi--
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lar a un triodo. Este tiene un c&todo ca--
~“liente, el cual emite electrones, un con---
~..trol de flujo y un %nodo, hacia el cual flu
‘yen los electrones. Adem&s, el 3inodo del -
‘>TRC tiene un pequefio hueco a través del ——-
cual algunos electrones continGan su tiayeg
_toria.

La parte terminal del tubo, a la cual llega
el haz de electrones, esti protegida en su
interior por un material gue emite luz cuag'
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 direccibn original del haz.

En la Figura 2.4 se muestra cémo el haz es

desviado hacia arriba por el campo elé&ctri-
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 cualgquier otro sitio -
de la pantalla luminiscente. Esto puede --
ser efectuado en la misma forma por medio -
de campos magnéticos, pero el haz presenta

un 3ngulo recto con respecto al campo magné
tico como se muestra en la Figura 2.5. Es-
tos dos sistemas son conocidos como deflec-
ciones eléctricas y magnéticas respectiva--
mente.
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.. HAZ DEFLEXIONADO

MAZ DESVIADO Y ' OV
HACIA LA QERECHA NCIDE AQU OCANDO

HAZ DESVIADD - Lz
HACIA ARRIBA
CANON DE ELECTR PANTALLA
FLUORESCENTE

PLACAS DE PLACAS DE
DEFLEXION VERTICAL DEFLEXION HORIZON TAL

MAZ NO DEFLEXIONADO
INCIDE AQWI

Fig. 2.4 DefLexifn por campos eléctricos.

CAMFD MAGNETICO PARA
DEFLEXION VERTICAL HAZ DESVIADO

) i

C AMPO MAG'!T!CO PARA
DEFLEXION HORIZONTAL

PANTALLA
FLUORESCENTE

Fig. 2.5 Deflexibn por campos magnéticos.
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De lo anterior se puede deducir que un cam-
po magn&ético o eléctrico apropiado puede --
desviar el haz en cualquier direccifn; para

-los sistemas el&ctricos "lo comfin es usar -- .

dos pares de placas,’tai como setmggst;a,gp‘

la Figura 2.4 para.los sistemasqmagnéticos,

"lo usual es emplear un campo magnético geng

rado en el exterior del tubo. Esto se mues
tra en la.Figura 2.5, aqui la direccibn de
la defleccibn puede ser controlada por me--
dio de magnetos rotativos alrededor de los
ejes del tubo. Si se reemplaza la barra --

magnética por solenoides, la desviacifn pue

de ser controlada por medio de variaciones
de la corriente en las bobinas.

Es muy deseable que la seccibn transversal
del haz luminoso sea muy pequena cuando in-
cida sobre la pantalla luminiscente, a £fin
de asegurar un buen enfoque del haz. El en
focamiento puede hacerse por.: medle de elec-
trodos adicionales ensamblados en el canén
de electrones o con campos magnéticos axia-
les. Ordinariamente el di&metro de un.tubo

estd compuesto aproximadamente de 200 longi

tudes de puntos marcados por el haz, aunque
existen algunos tubos mejores que éstos. -
El nGmero de longitudes (diﬁmeéros) de pun-
tos determinag el lfimite de resolucibn y da

una medida de la velocidad de la defleccibn
la cual puede ser usada con una longitud de
pulso dado. De este modo, en un trazo de -

un radic de una milla nafGtica, un difmetro
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de punto es cerca de 20 yardas, la cual co-
rresponde a un pulso de longitud de 1/8 ---

useg.
.Diferentes tipos de indicadores.

En la visualizacién de radar el principal -
interés radica en determinar el alcance, el
azimut y la elevacifn. Esta informacién se

ilustra en la Figura 2.6.

2
--1 .
- )
- " '
I’, '
- ! ELEVALION
‘4"f :‘i
:- T NORTR
~ao ' *®  mMAGNETICO
~ - [
~‘~ ]
~ - i
ALiMUT S . ALCANCE
~\~‘.‘:

Fig. 2.6 Informcibn de nadar,

Existen indicadores para dar exclusivamente
una de estas informaciones o bien una combi
nacién de las mismas. Estos indicadores se
califican de acuerdo con la forma de presen
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c.tar la informacidn que proporcionan. Para

ii.

identificar los diferentes tipos de indica-
dores se utilizan letras, cuando &stas son
mGltiples, las letras tienen significado es
pecial, mientras que las designaciones con
letras solas son por orden alfabético.

Indicador de Tipo A.

Es el mids simple gue se conoce. Se usa en

equipo de pruebas tales como el sincronosco
pio y el osciloscopio. El barrido puede --
graficarse como una forma de onda. de diente
de sierra. La informacifn de la sefnal apa-
rece como modulacifn deflectora del barrido
en direccifn vertical. Da informacifn acer
ca del-caricter del blanco (la presentacibn

lineal, permite conocer la anchura del blan
co y alcance).

Indicador PPI (Indicador panoramico) (Figu-
ra 2.7).

Permite conocer el azimut y el alcance. -
Presenta la informacién en forma de mapa --
del &8rea circundante. ©La antena del radar
se encuentra al centro del tubo de rayos ca
t6dicos. Los blancos se presentan en la --
pantalla del tubo por medio de modulacidn -
en intensidad del haz de rayos catbdicos.
El alcance se mide como la distancia radial
desde el centro del indicador hasta la posi

cién de la mancha. La informacibén del azi-
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mut del blanco esti presente con una refe--~
rencia especifica, misma que generalmente es
el norte magnético.

Fig. 2.7 1Indicadon P P 1

Indicador AZ-EL

El indicador azimut elevaci6n (AZ-EL) usado
en los radares de precisifn para aproxima--
ci6n, da informacién de alcance, azimut y -
elevacifn en la pantalla de TRC.

El sistema de PPI puede ofrecer informacién
adicional a la del video de radar para ayu-
dar en la interpretacién de la posicibn y/o
identificacidén del blanco. Esta informa---



30.

cién se genera dentro del sistema mismo del
radar ‘primario o suministrado por un siste-

. ma de radar secundarjio sincronizado con el
primario. T :

Esta informacibn adicional es la siguiente:

= . Marcadores de distancia.

En radar es esencial la determinacibn -
ptecisa del alcance de un blanco y para
ello pueden usarse marcas generadas por
un generador de marcadores de distancia
La Figura 2.8 muestra un diagrama de --
bloques simélificado de un generador de
marcas de distancia.

osciLApOR
magsrre 81KC RECOATA POR CONFOR MADSR

BiilT

MiLAS

MARCAS DE aLcance

et CitmcvITO
SWircu gw -CONMTABOR

Fig. 2.8 Diagrnama de bloques de un generador de
mancas de diatancda.
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Marcadores de &ngulo.

El &ngulo azimutal es conocido a través
de la pantalla por medic de barridos --
que pueden generarse de varia formas.
La intensificacifén del barrido en deter
minadas posiciones angulares, general--
mente en incrementos de 10°, es una de
las formas m&s usuales, por la cual se
puede conocer dicho &ngulo.

F4ig.

2.9 PP 1, con mnrcas a cada 10° y 30°,

Video mapa.

Es conveniente en determinadas ocasio--
nes presentar en el PPI un mapa de las
pistas, marcadores y otra ihformacién -
de control o un mapa de las interseccio
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nes de las rutas afreas entre aeropuer-
tos.

El mapa debe tener una relacibn defini-
da con la posicifn real del blanco, la

unidad generadora del video planimétri-
co debe estar sincronizada con el tiem-

po y posicibn de rotacién del sistema -
de radar.

La unidad video planimétrico utiliza --
una fuente de iluminacién, un disco gi-
ratorio transparente, con un mapa graba
do y una celda fotoelé&ctrica.

Video identificador.

La informaci®n del video identificador
se utiliza como medio de identificacifn
de una nave en particular. Es produci-
da por un radar secundario emplazado a
un sistema primario, mezcl&ndose en vi-
deo ambas informaciones, para presentar
las en la pantalla. (Este tema se tra-
tars m&s ampliamente en capitulos poste
riores) .

Cursor electrdbnico.

Se usa para determinar la relacibén de -
la posicién angular y la distancia en--
tre dos blancos, o sea cuando no hay --
transmisién ni recepcibn. Es un barri-
do gue se efectfia en tiempo muerto, és-
to se lleva a cabo por medio de un gene
rador de barrido independiente.
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c) Mecanismos para proporcionar informacién.
La orientacifn de la antena con respecto al
norte magn&tico debe ser conocida en todo -
momento, para poder obtener a través del in
dicador la posicifn azimutal.

Esta orientacifn se puede obtener por medio
de servomercanismos que conectan a la antena
con las bobinas de barrido del TRC.
1
moror pal |
ANTE MA LA ANTENA :
'
i
1]
ye '
t
1oy 1"y !
SERVO| [ SERVO !
| Yugo
t [ 14 )
]
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H T 11
-9 !.
| cTion sErvo
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[}
i
: scevo
1 AMPLIFCAD OR
[}
1
1

Fig. 2.10 Seavomecanismo dc conexibn antena-bobinas.

d)

Eliminacién de ecos fijos.

Es necesario eliminar los ecos fijos de 1la

pantalla indicadora, ecos gue son origina--
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dos por montanas, bosques, edificios, refle
" xiones del suelo, etc. Estos ecos entorpe-
cen la labor de control de tr&nsito aéreo.
Es por esta razén que.la eliminacién de ---
" ellos se lleva a cabo.

Hace algunos afios fueron propuestas dos téc
nicas de cancelacifn de estos ecos:

i) AT (Air Target Indication).
ii) MTI (Moving Target Indication).

Antes de analizar estas té&cnicas se debe de
finir el término “Clutter".

Clutter es el factor de calidad de un elimi
nador de ecos, los valores tipicos de un -~
buen eliminador de ecos es de 18 - 20, (va-
lor adimensional).

i) ATI

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

Un patr8n de cobertura baja para obtener =--
una deteccibn de largo alcance, ésto es, =--
que tiene un &ngulo A&bil con respecto al -
horizonte (en este tipo de radiacién exis--
ten ecos que son producidos por reflecclio--
nes del suelo).

Cobertura alta, deteccifn en la zona prbxi-
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ma. La radiacifn se realiza a un &ngulo --
;émaé alto (existen pocos ecos debido a la su
. perficie terrestre).

Las dos coberturas se utilizaban alternati-
vamente con una sola antena.

Con este sistema debfa de trabajarse a una
velocidad de rotacifn de la antena doble de
'la normal, disminuyendo asf el n@mero de im
pactos al blanco. Es por esta causa gque —--
era diffcil utilizar un eliminador de ecos
fijos con eéte sistema.

ii) MTI

La éaracter!stica principalvde esta té&cnica
és el factor de visibilidad o "sub-clutter-
visibiliéy" (scv). Definiéndose el factor

de visibilidad como: la mayor relacifn eco

fijo-eco m8vil a la entrada del eliminador,
por la cual se puede ver:un eco m6vil super
puesto a un eco fijo.

Al combinar estas dos té&cnicas anteriores -
se obtuvo un resultado mejor. Al sistema -
originado de esta combinaci®fn se le conoce
como "sistema de doble fuente o doble corne
ta".

Este sistema consta, como ya se ha menciona
do, de dos fuentes: una de las cuales se en

carga de una cobertura completa en la trans
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misién y la recepcibn (llamada &sta *fuente
principal”). La otra fuente finicamente re-
cibe, con un patréﬁ dé radiaci8n correspon-
diente a un &ngulo alto (esta fuente es 1lla
mada "fuente auxiliar”).

A cada recurrencia, la transmisifn se hace
por la fuente principal; la recepcifn prime
ro por la fuente auxiliar {(cobertura alta)

y después por la fuente principal (cobertu-
ra baja). '

Este sistema evita la recepcibn de una can-
tidad importante de ecos de suelo en la zo-
na cercana, trabaja con velocidad de rota--
cifén de antena normal. Proporciona mejor -
deteccibn de los méviles en la zona pr&xima
y reduce considerablemente los residuos de
la eliminaci6n. '

El cambio continuo de fase del eco resultan
te del movimiento del blanco hace que la fa
se del eco sea diferente de la fase de la -
frecuencia transmitida. Este cambio en fa-
se es el principio que se utiliza en varios
sistema de MTI. (Ver Figura 2.11).
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Fig. 2.11 UDiagrama de bloques de un MTI,

Para poder efectuar la comparacibén de fases
entre la senal del eco recibido y la senal
de pulso transmitido, se utiliza un oscila-
dor conocido como oscilador coherente. (Ver
Figura 2.12).

La salida del detector de fase se envfa a -
dos circuitos. El primer circuito a donde

se envia la salida es el punto de compara--
cibn {(video sin retardo). El segundo cir--
cuito a donde se envia la salida después de
ser invertida, es la lfnea de retardo, que

retrasa la informacifn para un perfodo de -~
repeticifn. La informacifn retardada se en
via al circuito de comparaci®n. El video -
retardado de un perfodo de repeticién se --

VI AUTORIE A
visg o
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compara con el video no retardado del perio
do siguiente. Los ecos fijos llegan al pun
to de comparacifn con igual amplitud pero -
con polaridad opuesta Yy se cancelan. Los'—
blancos en movimiento llegan al circuito de

- comparacifén con diferente Amplitud Yy con --

una ligera diferencia en tiempo, no se can-
celan, pasan y aparecen como blancos en mo-
vimiento en el indicador de radar.

DETr&croe
SE FASF

InNvERSOR

COMPARACLION

Fcos

RETARD ©

MOVILES |

IMDICADOR
OE RADAR

Fig. 2.12 UDdiagrama de bloques de un oscilador coherente.

Fig. 2.13 Figura omitida,

LLa técnica del MTI se ha perfeccionado, ob-
teniéndose una mejor eficiencia por medio -
del MTI digital.

El MTI digital trabaja midiendo en tiempo -
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real la fase de los ecos (medicién continua
‘de los 4ngulos). Por medio de una memoria

'de ‘circuitos integrados, se integra la va--

.

riacifn de fases en cierto nfmero de recu--
rrencias. Si la variacién de fases alcaﬁza
un determinado umbral se concluye gque se -~
trata de un eco mSvil y pasa la sefial de vi
deo hacia la salida. En el caso contrario
se cancela la sehal.

Usando este sistema se obtienen ventajas co

mo las siguientes:

- ;iﬁdmiéegcualquier frecuencia de:repet;f-
o ;ciﬁngt‘Se ajusta el umbral: de fase sin
. dificultad. o

- Elimina efectos de fase ciega 1/ al va-

riar la frecuencia de repeticibn.

FACTORES BASICOS EN EL DISERO

Los sistemas de tratamiento de pulsos del radar, pro

porcionan la mayor informacibn posible sobre un obije

to o un blanco con un gran factor de seguridad. De-
bido a &sto, generalmente se utiliza el sistema de -
pulsos en la direccibn y gufa de la aviacibn.

De esta manera el estudio del radar por necesidad de

Fase ciega: entre disparo de pulsos, el eco se acer-
ca o0 se aleja del radar un subm@iltiplo 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 errfneos.
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be concentrarse alrededor. del radar de pulsos. Para
comprender mejo; el estudio de estos equipos se de--

ben conocer los factores b&sicos que determinan su -
disefio:

2.2.1 Pulsos de ;adar.

La forma de sefial emitida por la antena para el
caso m4&s general de emisién de un pulso simple
" es la siguiente: (Figura 2.14).

amcovmsr oo od
-—-e me s -

cs o mmem oamweod

P L

|
]

POTENCIA PO HEDIO

- e - - _-_I--—-.--_.__.__.___._4._...__-......_-.___-_....

Fig. 2.14 Pulso aimple.

donde:
tp - tiempo de duracifn de un pulso
T -~ perfodo de repeticifn del pulso.
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--Se observa que: -

‘l = frecuencia de repeticibn del pulso (FRP).
T .

Un valor tfpico para la duracifn del. pulso es - .-
de un microsegundo, aln cuando se usan valores
de 0.25 a 50 microsegundos.

Un valor tfpico del perfodo de repeticién es de
2,000 U seg.

La relaci6n de la duracién del pulso, con.el pg
rfodo de repeticibn recibe el nombre de rela--=-

cifén de trabajo del transmisor, o sea:

Relacién de Trabajo = -t

T
El hecho de que un eco sea detectado depende de
la energlfa que contenga; por lo tanto es necesa
rio que el pulso sea de una potencia muy gran--
de, ya que su tiempo de duracién es muyvpeque—— ]
no. 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.—..P_t_t.B
T

Ly
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donde
Pt = Potencia pico
Pav = Potenc;a medié
Reacomodando se obtiene

Pav = ¢tp = Relaci®n de Trabajo

Pt T
Donde se observa que la relacibn entre la poten-

cia promedio y la potencia pico es igual a la re
- lacién de trabajo. k

Ecuacién del Radar

Uno de los objetivos principales del sistema de
radar es proporcionar la informacifn de distan--
cia o alcance real hasta un blanco.

Algunos radares estin disenados para detectar --
blancos a grandes distancias, es por &sto impor-
tante el cilculo del mayor alcance posible; -—--~-
otros estidn hechos para trabajo de precisifén co-
mo lo son los aterrizajes y consecuentemente in-
fluye el conocimiento del menor alcance posible.
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. An&lisis del largo alcance.

Se considera como alcance m&ximo, el punto a

partiquel cual no puede detectarse ningfn -
blanco, ya que la energfa reflejada después
de este punto es muy pegquefna y vor 1o tanto

. no es detectable. La senal recibida debe de

ser igual o mayor a la minima senal detecta-
ble de acuerdo a la sensibilidad del recep—--

“tor de radar.

Se llama alcance mdximo utilizable a la si--
guiente relacibn:

Dmdx = 1 CcC Tr

2

Donde:

D m&x: alcance miximo utilizable

(o] : Velocidad de la 1luz (300,000 km/seg.)
Tr Perfodo de repeticibén del pulso.

3

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

Para realizar el cllculo del alcance maximo,
se considera que tanto el radar como el blan
co estdn aislados en el espacio, &sto recibe

el nombre de "Alcance miximo 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 en todas direcciones (antena
omnidireccional), la densidad de potencia o
- Sea la potencia por unidad de 4rea a una -~
distancia R de la antena seré&:

 Densidad de potencia — P
de antena omnidireccional 37 RZ

Ya que la energfa se esparce como una capa
delgada semejando la superficie de una esfe
ra hueca.

Los radares generalmente utilizan antenas -
direccionales, ya gue se necesita dirigir -
la potencia en una direccién en particular.

La ganancia de una antena (Gt) se define co
mo la relacién que existe entre la mixima -
intensidad de radiacifn de la antena en es-
tudio a la intensidad de radiacib6n de una -
antena isotrSpica, es decir, sin pérdida y

con una potencia de entrada de la misma mag
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 47 R?

Conocer la energfa que es reflejada por el
blanco u objetivo es fitil para el c&lculo -
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de la distancia de alcance ya que ésto depen
de de su tamafio, forma, composicifn y tam---
bién tomando en cuenta gque el banco sea mé--—
vil, la energfa reflejada varfa, por lo tan-
to el cflculo matemitico exacto de esta ener
gfa es imposible. Sin embargo, a partir de

diversos experimentos, se ha establecido que
el &rea 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.

Llimese A a la seccién transversal del obje-
tivo, expresindose A en unidades de Srea.

Potencia recibida y = PGt A
reflejada por el blanco 4Z7R2

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

Densidad de potencia = PGt A PGt A
del eco del radar 477 R®
a7 R (4TR?) 2

Si el &rea efectiva de la antena receptora -~
es Ar y llamando Pr a la senal recibida en -
la antena, o sea, a la densidad de potencia
recibida en el &rea efectiva de &sta, se tie
ne que:
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Pr = Pt Gt A Ar
16 72 gr*

.. La energfa recibida es entonces:

Wr = Pt Gt A Ar tp

16 7° r*
Ya que
Pr = Wr

tp

‘Donde

Pr: potencia recibida del eco
Wr: energfa del eco
tp: longitud del pulso del eco

- De la ecuacibn de la energfia, despejando R
se tiene que:

/ \/PGAAtp
f—Z

le vy

Para la obtenci&n del alcance maximo del ra-
dar se tiene que:

R g, = ©.282 \dﬂt Gt Ar A

Pr min.

Se debe comprender que esta ecuacifn no es -

exacta, Ya que en ella no intervinieron fac-
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tores tales como la variacién del blanco y -

los efectos de la atmbSsfera y la
bre la propagacién de las ondas,
se debe recordar que la ecuacién
para el alcance m&ximo del radar

__ecio libre.

b)

.- Se observa de esta ecuacién, que
- m&ximo es proporcional a la rafz
la potencia m&xima de salida, la

tierra so--
por 1o que

‘anterior es

en el espa-

el alcance
cuarta de -
rafz cuarta

del ancho del pulso y la rafz cuarta del ta-
mafio del blanco. También es proporcional a
la rafz cuarta del tamafio de la antena y la

frecuencia«{l/N).

AnSlisis de la eficiencia del sistema de ra-

dar.

i) Atenuacién atmosférica

Recordando que las frecuencias utiliza--

das en el radar caen dentro del rango de
los 100 a 30,000 Mhz, o en t&rminos de -
longitud de onda, de 3 m. a 1 cm., se ~-

puede hacer un resumen del cuadro 1.2 el

cual se muestra a continuacién
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) Cuadro 2.1 e
Bandas utilizadas en los sistemas.

L

de radar
Tipo de Radar Banda Long. de Onda Tip.
UHF P 1m
UHF L 30 cm
Microondas S . 19 cnm
Microondas X 3 cm
Microondas K cm

Para poder determinar el uso de la fre-
cuencia a utilizar, se debe considerar
el tamano ffsico de la antena, el tama-
fio del blanco, la posicién del objetivo
y la antena con respecto a la tierra y
el alcance miximo requerido.

Existe una atenuacibn de las ondas elec
tromagnéticas en su trayectoria a tra--
vés de la atmbésfera, en las frecuencias
de las bandas P y L la atenuacién es --
tan pequefia que podrfa considerarse in-
existente, en cambio en las frecuencias
de las bandas S, X y K sf son suscepti-
bles de tomarse en cuenta.

Por lo tanto se observa que la transmi-
sién a largas distancias con el uso de
las frecuencias m&s altas (bandas S, X,
K), es impr&ctica debido a la atenua---
cibn del aire.
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Ahora se discutirid la atenuacifn debida
. a la presencia de agua en la atmésfera,
ya sea en forma de lluvia, vapor o acu-
mulada en las nubes. La atenuacibn de-
bida al nitr6geno, oxfgeno y otros com-
ponentes de la atmSsfera no es usualmen
te importante en estas bandas.

La atenuacién resultante de la precipi-
tacibn atmosférica es debida a la obsor
cibn y dispersidn del haz causada por -
las gotas de lluvia, los gr&nulos de --
hielo y nieve. Cuando las particulas -
son muy pegquenas comparadas con la lon-
gitud de la onda, solamente la absor---
cifén es importante. Tan pronto como la
relacifn entre el difmetro de la gota y
la longitud de la onda se incrementa, -
ambas, dispersidn y absorcién, aumentan
tambi&n. Para valores suficientemente
grandes de esta relacién, la dispersi&n
constituye una fraccibn apreciable del
total de la atenuacidn; &sto ocurre so-
lamente con grandes gotas y muy cortas
longitudes de onda. La energfa sobran-
te en el haz disminuye recibié&ndose asft
ecos atenuados.

La atenuacidn debida al agua acumulada
en las nubes es raramente significativa
en cualgquier banda, excepto 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 m&s absor-
cién que Adispersisn. Por ejemplo, los
cfimulos de nubes con forma de pacas de
algod8n, comunmente vistos en las tar--
des de verano, no producen ecos de ra--
dar, indicando ésto que las partfculas
de agua son muy pequehnas; asimismo, las
formaciones de cfirulos con forma de ho-
jas de papel, las cuales frecuentemer.te
se acumular en espesores de hasta 10,000
pies sobre grandes Sreas, usualmente --
producen una pequefia atenuacibn.

La tercera forma de atenuacibn es causa
da por el vador de agua, &ste es un ver
dadero proceso de absorcifén molecular -
en el cual la energfa de microondas es
absorbida por las moléculas individua--
les y redifundida en todas las direccio
nes, la magnitud de esta atenuacibn es
‘muy peguefia 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 diseniados y cons
trufdos antes de que los datos de absor
cifn del agua estuvieran disponibles.

Se sabe que en una longitud de onda de
1.25 cm. el coeficiente de atenuacién -
del vapor a nivel del mar es aproximada
mente de 0.04 db por milla nafGtica por
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gramo de masa de agua por metro ctbico

" de atmésfera (humedad relativa).

Una caracterfstica interesante de la --
atenuacibn debida al vapor es su varia-
cifn con respecto a la altitud. La den
sidad de vapor en la atm&sfera (la hume
dad relativa) disminuye ripidamente con
la altitud, porque agquella depende de -
la presifn, por lo tanto el valor del -
coeficiente disminuye tambié&n. En la -
gr8fica de la Figura 2.15 se observa el
comportamiento de la humedad con respec
to a la‘altitud.

Y s A -

5

28
HUMEDAD RELATIVA [9/=%]

X -] 15 20 30

Fig. 2.15 Comportamiento de £a humedad con nespecto a La
altitud
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" .Ya que .1o0s sistemas de radar gque traba-

ii)

' jan en la banda de 1.25 cm. en tiempos
hﬁmedos tienen una desviaci®n en longi-

tud de onda significatiba.se han hecho
dos proposiciones:

Si la resolucidédn de azimut es el crite-

-rio m&s importante se eligirfa una lon-

gitud de onda cercana a 0.9 cm. Si se

sacrifica la resolucibn de azimut e in-
teresa la deteccifn en un rango méximo,
serfa conveniente seleccionar una banda
cercana a 1.8 cm. 5
La atenuacibn 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 atenuacién debido a

la absorcién del oxigeno, pero es comfin
mente menor que la atenuacifin que su---
fren en 1.25 cm.

Sin embargo si la longitud de onda dis-
minuye, la dispersifn y la absorcibn --
van aumentando debido a la lluvia. La
Gltima eleccién debe involucrar una con
sideracién de la reduccidn en confiabi-
lidad debida a estos efectos.

Curvatura de la tierra.

Si se desprecian los efectos de la at---
mbésfera sobre la radiacidén de las micro-~
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ondas en 1lfnea .recta, una Gltima limita
cién en el rango de cualquier radar es
1a éﬁfvatqra'dé”ia.gieria;v
En la pr&ctica se encuentra que la es--
‘tratificacién horizontal de la atmésfe-
ra de la tierra causa refraccifn de los
‘'rayds de micréondas, usualmente se tra-
ta de inclinar estos rayos para que ~---
tiendan a seguir mis de cerca la super-
ficie de la tierra.

ﬁosvefectos de refraccibn atniosférica -
son usualmente insiqnificaﬁtes para ra-
dares de avibn, ya que el trayecto de -
la onda forma 4ngulos tan grandes en --
las capas estratificadas, gue los efec-
tos de refraccifn no son nétables. En
suma, el horizonte para'lds'aViones de
alto vuelo, es tan grande que las limi-
taciones est8&n en el radar mismo. Sin
-embargo, para radares de superficie en
los cuales el limite del rango es usual
mente el horizonte, la refraccibn es'im,i
portante.

Si una antena de radar est§ a una altu-
ra ha sobre la superficie de la tierra,
la distancia geométrica al horizonte, -
asumiendo que el radio de la tierra sea
de aproximadémente 4,000 millas naGti--
cas, estd dada por la relacibn.
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D= 1.0.ﬁ:

donde h‘ y D estén expresados en pies y
millas nafiticas respectivamente.

Si un blanco estf a una altura h, sobre
la superficie, el rango de horizonte to
tal es la suma de los horizontes de am-
bas, tranmisor y blanco, o sea:

D=1.08 (,/ h‘ + h, )

Este fenSmeno se observa en la Figura -
2.16.

Para cuando se utiliza la energfa de mi
croondas en radar, la cual es mfs re--~-
fractada que la luz por la atmésfera, -~
el factor es 1.24.

b— »— 4

L)

Fig. 2.16 LimitaciSn de alcance por La curvatura de la tierra.
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Seﬁa; minima detectable:

- La sensibilidad de uﬂ receptor depende del
“ruido producido por ia temperatura en sus -

componentes, €l ancho de banda del receptor
y el acoplamiento de impedancias. Una se--

‘flal 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 lfmite terico de la sensgibili-
dad de un receptor. '

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

K : constante de Boltzman = 1.38 X 10723

joule/ok

Tk: temperatura absoluta (grados kelvin)
de la antena y alrededores.

Af: ancho de banda del receptor.

Considerando que un receptor tebricamente -
perfecto es aquel para el cual el Gnico rui’
do es el de entrada b, es comfin expresar la
sensibilidad real de un receptor en funcidn
de la de un receptor perfecto.

El aumento de frecuencia hace que la efi---
ciencia del sistema del receptor disminuya
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causando asf una p&rdida en la sefial, esta
pérdida limita la sensibilidad de dicho re-
ceptor. ' )

La figura de ruido, es como se indica a con
tinuacién: ' '

= 10 lo Relacidbén de potencia de sefial a ruido en la entrada
X Relacidfn de potencia de senal a ruido en la salida

Fab
La sensibilidad final del receptor puede au
mentarse de dos maneras: disminuyendo el an
cho de banda o reduciendo la relacibn senal
a ruido en la salida. Sin embargo, el an--
cho de banda debe ser tan grande que permi-
ta la reproduccibn deseada. La relacibn de
salida de ruido a entrada de ruido es inde-
pendiente del ancho de banda. De esta mane

ra la potencia mfnima de sefial detectable -
es:

Pdm£n=FKTk Af
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 energfa contenida en el -

pulso (duracién del pulso) como la potencia
mixima.

Si se duplica el contenido de energfa de un
pulso, ya sea duplicando Pt o} tp el alcance
aumenta en 4/ 2 o sea un 19%. Para aumen

tar el alcance es mi&s econSmico alargar la
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duracién del pulso que aumentar la potenci-
cia m&xima.

Se debe considerar que siendo el blanco m6-
vil, la potencia reflejada varfa en su con-
tenido de energfa de uno a otro eco; ademA&s
para que una sefal sea confirmada y analiza
da deben de recibirse alrededor de 20 pul--
sos de un blanco para asegurar su identifi-
cacién. A estos mGltiples retornos se les

llama impactos al blanco. Al repetirse los

. retornos de los ecos casi al mismo punto, -

la senal obtenida sobresale del ruido. Es-
te efecto de integracibfn se presenta en el

indicador para ser apreciado por la vista -
humana.

C8lculo de nfimero de impactos al blanco.

A cada paso del haz, el blanco recibe tan--
tos pulsos como el haz permanezca mis tiem-
po sobre 1. En estas condiciones el nfime-
ro de impactos a un blanco es proporcional
a la FRP y al ancho del haz de la antena --
(B) e inversamente proporcional a la veloci
dad de rotacifén de la antena, o sea, el nG-
mero de impactos al blanco ( NS ) est& dado
por:

N, =__FRP (8)

6 rpm

donde:
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/A : ancho del haz (en grados)
FRP: en hz/seg '

Ecos de segunda recurrencia.
Es importante lo que sucede si un eco se si

tGa en la segunda recurrencia, que es el ca
80 que se muestra en la Figura 2.17.

1*™ gecoreENCIA 29% REcORRPENCIA

W -

T

e Anbaeds SELE LTS

R U .
ade e om— -

—t

Fig. 2.17 Eco de Segunda recurrencia.

El eco gue llega en el curso de la segunda

recurrencia es el pulso A que aparentemente
es debido al pulso de enisibn "2" midié&ndo-
se t'. Si el eco A realmente se debe a la
emigi®n del pulso de emisibn "1", existe --
una medicifn erronea. Por lo tanto la dis-
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tancia exr6nea medida seri:

a* = _ct'
o

recordando:

Dma‘_ = T
2

y adem&s como:

d = Ct
2

se tiene que:
(- - [ -
d d Dmax. y ¢t t T

Una vez seleccionado Tt. eventualmente se -
pueden tener respuestas de ecos gue se en—--
cuentren mis allid del alcance mi&ximo y que
tengan una superficie equivalente importan-
te, de tal manera gue la energlfa que regre-
san tiene suficiente nivel para ser detecta
da, s6lo que llegan después 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 representacifn del
alcance en el indicador panor&mico.
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Alcance minimo de un radar.

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 mo
mento en gque arriba el pulsoc del eco. El -
alcance minimo de un radar es ligeramente -
mayor que la longitud del pulso transmitido

Para que un objeto muy cercano pueda ser de
tectado, su corte transversal debe ser gran
de para regresar un eco suficientemente ---
fuerte como para anular las sefales dé&biles

producidas por el transmisor.

Los factores que limitan el alcance minimo
son: el tiempo que utiliza el gas contenido
en la c&mara TR para su desionizacibn de ma
nera que las senales lleguen al receptor; y
el tiempo de recuperacién del receptor.

Se puede demostrar por lo tanto, que el al-

cance minimo es el sigquiente:

dmin- = 1/2 C (tp + TR)

Resolucibn.

El término resolucibn indica la capacidad -
de un radar para recibir sefiales separadas
y distintas de los diversos objetos que 1lo
circundan. Tomando en cuenta lo anterior,
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el rango m&ximo de resolucifn es la separa-
cibén mIinima distinguible entre dos blancos,
ésto depende de la longitud del pulso trans
mitido, de las caracteristicas del receptor,
del tipo de indicador y el tipo de blanco.

Bisicamente existen dos tipos de resolucifn

que son: la resoluci6n de alcance y la reso
lucién angular.

i)

Resolucibén de alcance.

Para el caso de dos blancos que se en—-
cuentran en la misma direccidn y con =--
una distancia menor gue la mitad de la

dimensifn ocupada por la longitud del -
pulso transmitido, en el indicador se -
registra como un solo blanco. La dimen

sién ocupada por el pulso es:
Dimensi&n del pulso = Ctp

Analizando la trayectoria de un pulso -
transmitido y su eco con dos blancos si
tuados en la misma direcciébn pero con -
una separacifn mayor que la mitad de la
dimensifn del pulso, primeramente el --
haz encuentra en su camino al blanco =--
m&s cercano y se obtiene un eco corres-
pondiente, continua el haz su trayecto-
ria encontrando asf el segundo blanco,

el cual prowvoca un segundo eco, que de-

be recorrer nuevamente la distancia de
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separacifn entre los blancos antes de -
- proceder a regresar a la antena. Al -~
llegar a la antena dicho eco, el eco --
del primer blanco acaba de cesar y por
lo tanto los blancos aparecen como dos
puntos separados. De todo lo anterior
se puede concluir gue la distancia mini
ma de separaci8n para diferenciacifn en
tre dos blancos que se encuentran en --
una misma direccién es:

Resolucién de alcance = 1/2 C tp

ii) Resoluci®én angular.

También llamada capacidad de un radar -
para distinguir entre dos blancos a la

misma distancia pero a diferentes direc
ciones. En la Figura 2.18 se encuentra
un diagrama ilustrativo de este fenSme-

no.

.

&\S/

Fig. 2.18 Resolucibn angulan,
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El factor importante en este caso es el
ancho del haz, gue si es demasiado an--
cho, se reciben en el radar los ecos Qe
los dos blancos como si fuese uno solo.
Otro factor que afecta a la resolucibn
angular es la distancia a la que esté&n
los blancos del radar.

La separacifbn minima 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 D, est&
dado por la siguiente expresibn:

Dy = R tan A/2

2
Dy =2 (Rtane_)
2
donde

/A : ancho del haz de la antena
R : distancia o alcance.
Dy: separacifn de los blancos.



CAPITULO 3:

RADAR SECUNDARIO.
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3.1 GENERALIDADES

3.1.1

~ Introduccibn

' En el capftulo anterior se ha presentado una --

3.1.2

descripcifn y un breve anflisis del radar de --
pulsos. B&sicamente esta descripcifin ha estado
enfocada hacia el radar primario. En este capi
tulo se resumen las caracteristicas bSsicas y -
principios de operacién de los radares primario
Y secundario, se les compara en sus puntos rele
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 que generalmente -
trabajan en forma conjunta, o sea, acoplados.

Con &sto se deja para el siguieﬁte capftulo una
descripcifn m&s detallada de la parte m&s impor
tante del radar secundario, o sea, el transmi--
sor-receptqr.

Caracterfsticas b&sicas y principios de ope
racién

A continuacifn se da una descripcién simplifica
da del funcionamiento del radar primario y del
radar secundario:

a) E1l radar primario transmite un pulso, al en
contrar 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 gue sea un avifn, que se encuentre den--
tro del alcance de transmisién, el que pro-

-duzca un eco significativo, el equipo de ra

dar en tierra procesa la informacifén y la -~
presenta en una pantalla, de dicha presenta
cién se puede conocer azimut y distancia.
La Figura 3.1 ayuda a comprender el modo de
funcionar del .radar primario.

; FCO PRODULCIDO EN PORMA
DE SENAL REmLEJADA

Fig. 3.1 Funuamméenxo del nradan primario.

b)

El radar primario tiene un solo elemento bi
sico: el equipoc en tierra gque transmite pul
sos, recibe ecos y procesa la informacién -
para presentarla en las pantallas.

El radar secundario transmite una interroga
cibn en forma de tren de pulsos al llegar -
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este tren de pulsos a un avifin equipado con
respondedor y gque se encuentre dentro del -
alcance de transmisi®4n 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 informacién
acerca del avidn tal como identificacién y
altura, en forma digital. La Figura 3.2 -~

ayuda a comprender el modo de funcionar del
radar secundario.

INTERECOGACIOL BN FOBMA DS
TREN DR PULEOS TRANS MITIDA
OPRSOE T'@ REA,

RESPURSTA O N FORMA b E
TREN DE PULSOS TRANSMITIDA
POR EL RESPONAEDOR PEL AViown,

Fig. 3.2 Funcionamiento def radar secundario.

Un sistema de radar secundario comprende dos
elementos bisicos: el equipo en tierra, que
incluye un transmisor para enviar la inte--
rrogacibn, un receptor para captar las sefa
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les de respuesta y equipo para procesamien-
to y visualizacién de la respuesta; y el --
equipo en los aviones, que incluye un recep
tor para captar la interrogacifn y un trans
misor para enviar la respuesta.

A fin de obtener una idea m&s clara acerca
de la diferencia entre estos dos tipos de -
radar de pulsos, a continuacifn se presenta
una tabla comparativa de los puntos princi-

pales en el funcionamiento de ambos:

RADAR PRIMARIO
Opera para cualquier avidn
dentro del rango de distan
cia de detencibn.

No proporciona informaci®n
precisa sobre altura.

Para identificar plenamente
a un avidn es necesario eje
cutar ciertas maniobras sig
nificativas.

Aparecen en la pantalla in-
terferencias debidas a ecos
fijos y desS8rdenes atmosfé-
ricos.

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

Proporciona informacién pre
cisa sobre altura, las lec-
turas se toman autom&tica--
mente del altimetro del ---
avisn. .

Identificacib6n segura de un
avién de manera muy senci--
lla a partir de la informa-
cifn enviada por éste.

No aparecen interferencias
en la pantalla debido a que
el interrogador opera a una
frecuencia y el respondedor
a otra.



La potencia a la que opera

el transmisor'debe ser gran
de, ya gue la sefial debe PO
seer la energfa suficiente

como para alcanzar al blan-
co y volver a la antena ---
transmisora-receptora.’

La sefial recibida por el ra
dar primario proviene de la
reflexifén de los pulsos de
energfa radioeléctrica ----
transmitidos desde tierra,
en el trayecto la senal ex-
perimenté absorcifn'y di--—-
fraccién, adem8s sufre los
efectos del cardcter €fluc-—--
tuante de la superficie =---
equivalente de reflexifn --
del avién. u
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La potencia a la que se ope
ran los transmisores es mu-

" cho menor.

La sefial recibida por el ra
dar secundario proviene del
respondedor del avién. La
respuesta es una senal de -
forma y potencia definidas
que s6lo sufre las perturba
ciones de una sola trayecto
ria. '

Existen tres sistemas diferentes de radar -

‘secundario:

-

" sie a)
T CO.

i

IFF (Identification Friend or Foe) b&si

- <b} IFF/SIF (IFF/ Selective lIdentification

Feature)
c) SSR

Los tres sistemas usan el mismo principio -

para la interrogaci6fn.

M&s adelante se es-

tablece la correspondencia entre estos sis-

temas y el tipo de interrogacifn.:
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‘El radar primario y elyradar>secundarid‘ge-
neralmente trabajan asoégado:, para ésto es

- necesario sincronizar'lon_doi sistemas en -

alcance y azimut. En alcandq se usan los -
disparos de radar de acuerdo .con la FRP que

‘8e use. En azimut se acoplan las dos ante-

nas.

" Descripci8n de un sistema de radar de vigi-

lancia secundario b&sico.

A continuacifn se hace una descripcién m&s deta
llada de un sistema de radar secundario y de su
funcionamiento. Primero atendiendo a sus fun--

ciones y despu#s atendiendo a sus componentes y
a la tecnologfa gque involucran.

Relacifn del sistema b&sico atendiendo a sus --
funciones:

Y

b)

Interrogacifn desde tierra: &sta es la fun
cibfn b8sica a partir de la cual se inicia -
el proceso, una senal es transmitida por el
equipo terrestre en una direccibén definida

'~ por medio de una antena que gira constante-

mente. El elemento fundamental de esta fun
cibn es que dicha sefal de interrogacibn se
repite n nGmero de veces por segundo (FRP)
dependiendo del alcance del sistema particu
lar de que se trate.

Recepcién del respondedor del avifn: los =--

aviones gque cuentan con un respondedor en -



c)

a)
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funcionamiento y se encuentran dentro del -
haz y el alcance de transmisifn de la inte-
rrogacién, reciben dicha senal.

Transmisién de respuesta desde el avién: si
el modo de: interrogacifn coincide con el mo
do en el cual esti ajustado el respondedorx
una senal de respuesta codificada es trans-
mitida con una frecuencia distinta de la de
interrogacifn y en forma omnidireccional.

Es oportuno hacer en este punto dos observa
ciones:

i) Existen varios ajustes diferentes para
un respondedor, dependiendo del ajuste

contesta a un tipo de interrogacifn o a
otro.

ii) La interrogacién de la estacifén de tie-
rra se transmite direccionalmente y la
respuesta del avifn se transmite omnidi
reccionalmente.

Recepcibén en tierra: la antena en tierra re
cibe las respuestas de los aviones, éstas -
permiten conocer:

i) Azimut: por la posicibén de la antena.

ii) Distancia: por la medicibn del tiempo -
entre la interrogacifn y la respuesta.
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iii) Altura:
modo C.
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si el respondedor trabaja en -

iv) Identificacibén del avién.’

e) Decodificacién y visualizacién: el objetivo

del decodificador es reconocer la respuesta

del avién.

La funcibn del sistema de visua

lizacifn es presentar en una pantalla de ra
dar los resultados del trabajo del decodifi

cador.

Atendiendo a sus componentes y a la tecnolo

gfa que involucran un radar secundario se -

conforma de cuatro partes principales:

a) Radar

b) Respondedor del avibn

c) Extractor de grificas

d) Procesador de video y pantallas.

La Figura 3.3 es una excelente ayuda para -

comprender &sto:

ZNTERR ocAc:ou} r

eEsSPonpEDOC
PEL AViewn

SENALDE
QRS PUESTA

ExTeAcTO®
DE GRAFICA

ENLALCES DE BALDA ALGOSTA.

PROCEgAIOR

!
1]
v
]
1
'\ ZINSTALACION DEL RADAR
e

Fig. 3.3 Partes bdsicas de un SSR.

dE V/ideo
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Se considera al interrogador y a la antena
<~ “como ‘componentes del radar de tierra. E1 -
.'interrogador produce la sefial a transmitir

y ‘la pasa a‘“la antena del radar para ser —--
. transmitida‘'a los aviones. Al recibir la -
interrogacifn el respondedor transmite a su
vez 'la respuesta en forma de trenes de pul-
* s0os que llegan al radar y son pasados al ex

tractor de gré&fica.

i Alcanzado este punto de la descripcién del
sistema es necesario haéer una breve des---
cripcifn de las sefiales transmitidas y reci
bidas en el radar de tierra. La transmi---
sién y la recepcifn son hechas a diferentes

.:ffecggnqias para evitar la interferencia.
Las sefiales de interrogacifin son transmiti-
das en forma direccional repetidamente y ==
las respuestas son enviadas desde el respon
dedor del avifn mientras &ste est8 dentro -
del haz de la seifial de interrogacidn.

ANALISIS DE LA SERAL

Interrogacién

Tres pulsos (Pl1, P2, P3) forman la sefial de in-
terrogacién. Aunque son elementos constituti--
vos de un mismo tren de pulsos, Pl y P3 por un

lado y P2 por otro revisten caracteristicas di-
ferentes en su origen y comportamiento. La mis
ma antena transmite los pulsos Pl y P3, el in--
tervalo de tiempo entre estos dos pulsos deter-
mina el modo de interrogacifn. La funcifn del
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pul#o P2 es la supresibn de 16bulos laterales,
asegurando'de este modo que las respuestas pro-
venigntes de los aviones sean consecuencia ex-~-
clusiva del haz de interrogacibn principal. --
Mencionado de esta forma el patr&n de radiacibn
horizontal puede parecer confuso, mds adelante
se da una descripcfon mids detallada del punto.
La denominacifn correcta de. los tres pulsos es
la siguiente: Pl, pulso de referencia; P2, pul-
~so de control; P3, pulso interrogador.. La Figu
ra 3.4 ilustra la definicién.

P

» P N . B
I i A o
, i SPNAL BE |NTRRROQACION

SENAL DE RESPLERSTA ——I_-I-—-\,—_ﬂ___v

Fig. 3.4 Senales de interrogacidn y respuesta en el nespondedon.

El respondedor comienza la transmisié#n de su --

respuesta 3+ 0.5 4s despu&s de la recepcidn de
P3. )
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La sefnal de interrogacifn se transmite a una -=-
frecuencia de 1030 + 0.2 MHz. Los tres pulsos
duran 0.8 #s. o

Los pulsos Pl y P3 constituyen el par de pulsos
de modo del interrogador. Actualmente hay 6 mo
dos de interrogacibn, los cuales se identifican
mediante un nGmero o una letra. Cada modo tie-
ne una finalidad de uso especffica. E1l cuadro
3.1 muestra la separacifn en tiempo entre P1 y
P3 para cada modo y su uso.

Cuadro 3.1
MODOS DE INTERROGACION DEL RADAR SECUNDARIO

Modo Propbsito Intervalo de tiempo
entre Pl y P3 (48)
1 Identificaci®&n militar 3
2 Identificacibn militar 5
3 Identificacibén civil y militar 8
A Identificacibn civil y militar 8
B Identificacifn civil 17
C Informacifn sobre altura (obte
nida del altimetro y actualiza
da instantaneamente) 21
D Sin uso actual, para desarro--
1lo futuro 25

Como se puede observar, los modos 3 y A son -—--
iguales. Los c8digos de identidad civil en el

caso de los modos 3/A y B son designados por el
personal de tré&nsito aéreo, &sto se hace en fun
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cidn dé la divisién del espacio aéreo en secto-
res. El modo D se usar$ probablemente para ---
identificaci®dn civil.

Mediante la Figura 3.5 se puede observar 1a po-
3icifn que guardan P1 Yy P3 en el tiempo, para -
cada modo.

—d 1948 } .
___4 "" £ [ S——
P' Modo 4
R Rl mevo 2’ ré[
. Sus
]
_Jrf? [ mobde 8/A 8!
s
o 8
f <1 m Mmoro 8 1
——; H VT ——]
5 g
e 5 Medo ¢ 1
b H 23548
F f—l__ MBDO D

L.
('_-‘]

Fig. 3.5 Ddisposicitn de tos pulsos en Los modos de

Anterrogacidn.

Se establece ahora 1la relacibén entre los dife--
rentes tipos de radar secundario y los modos de
interrogacifn: el IFF b8sico y el IFF/SIF em~--
Plean los tres modos destinados al uso militar,
© sea, los modos 1, 2 Y 3; el SSR usa los 4 mo-
dos destinados a 1a aviacidn civil, o sea, 1los
modos 4, B, C Yy D.
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Las transmisjiones desde el interrogador, locali

zado en tierra, consisten en una sucesifn de --

. _trenes de pulsos, esta sucesifén puede consistir

en trenes de un solo modo o patrones de repeti-
cibdn de trenes en distintos modos, lo filtimo es
conocido como entrelazamiento.

La predeterminacifn de los modos usados en la -

transmisi6n se puede hacer con el interrogador
de dos maneras:

i) De manera que sblo pueda ser alterada hacien
do cambios en los circuitos.

.11) De formaque pueda ser alterada por el con--

trolador desde cierta distancia.

Respuesta

Continuando con el an&lisis de la sefal, se ha-
ce un breve estudio de la sefial de respuesta --
proveniente del respondedor.

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

i) Tipo T, corresponde al IFF b&sico.

ii) Tipo S, corresponde al IFF/SIF de 64 cb6digos
iii)Tipo I, corresponde al SSR de 64 c6digos

iv) Tipo G, corresponde al SSR de 4096 c6digos
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Para el control de tr&nsito a8reo un c8digo re-
presenta la identificacién usada por un avién -
‘que se halle en el &rea de operacifn del radar.

A continuacién se describe la manera como ope--
ran los diferentes respondedores:

i)

ii)

El respondedor tipo T proporciona informa--
cibn de posicibn.

Los respondedores tipo S, I y G proporcio--
nan informacifn de identificacifn y altura,
dos pulsos llamados de encuadramiento y una
senal especial de identificacién; éstos dos

Gltimos elementos son explicados m&s adelan
te.

Un respondedor de avibén puede ser habilita-
do para responder a un s8lo modo de interro
gacifn o a una sucesibn repetitiva de modos
diferentes. Partiendo del hecho de que di-
ferentes modos dan diferentes elementos de
informaci®én, es deseable que la respuesta -
contenéa el mayor nfimero de modos posible.
Lo anterior debe estar en concordancia con
un cierto nGmero mInimo de impacto al blan-
co dentro del ancho del haz de interroga—--
cifn. La Figura 3.6 muestra un ejemplo de
entrelazamiento.
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| ' "
MOoDOA b—L—4 mosoc —L—

Fig. 3.6 Entrelazamicnto de modos en £a intemrogacibn

pDonde L es el lapso de tiempo entre el Gltimo -

pulso .de una interrogacién y el primero de la -
siguiente.

En general se usa entrelazamiento de hasta tres
modos. El valor de L depende del alcance mixi-
mo del radar y del sistema que se trate, por --
ejemplo, L tiene un valor de 2.5.4s para un al-
cance miximo de 360 Km.

El respondedor es el elemento fundamental gra--
cias al cual el avién trabaja asociado al radar
secundario; se halla en el avifn y usa una ante

na omnidireccional para recepcifn y transmisién
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La frecuencia a la cual se efectla la transmi--
sién en el respondedor es 1090 MHz + 0.3 MHz.

La sefal que envia el respondedor como contesta
cibén a una interrogacidn vilida proveniente de

tierra es un tren de pulsos. El respondedor en
vifa una respuesta para cada interrogacifn gue -
recibe,blo anterior implica que el entrelaza---
miento de modos al interrogar tiene como conse-
cuencia el entrelazamiento de trenes de pulsos

de respuestas. Si, por ejemplo, se entrelazan

los modos A C y A como en la Figura 3.6 la con-
testacibén es la gque se ilustra en la Figura 3.7

Un tren de pulsos de respuesta puede consistir
en un nfimero variable de pulsos que van de dos

a dieciseis. La estructura del tren de pulsos
es como sigue:

- Dos pulsos, Fl1 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 0 a 12 pulsos gque son enmar-
cados en el tiempo por los pulsos de encua-
dramiento, representan la informacifn nece-
saria para el control de tr&nsito aéreo, in
tegran un cédigo.

- Un pulso X, el cual no es usado actualmente

- Un pulso llamado SPI (Special Position Iden
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R ~tification) colocado fuera del espacio de =

~aor o tiempo que enmarcan los pulsos de encuadra-
miento.

La secuencia con la cual se identifican el con-
junto de 12 pulsos y el pulso X es la siguiente:

. €1, Al, C2, A2, C4, A4, X, B1, D1, B2, D2, B4,
Dé.. .

Li;@dlécacién aparentemente caprichosa gue tie-
ﬁdh“lbi‘pulaos se debe a gque las necesidades -~
'mcroidas por el incremento de volumen de aviones
{manejados en el control de tr&nsito a&éreo ha --

obligado a anadir pulsos paulatinamente a los -
"cédigos sin alterar el sistema bfsico. Como es
necesario establecer congruencia en los métodos
de codificacién usados en todo él mundo, no ha
sido posible el reacomBdo de los pulsos.

: SENAL LEcC/@IbA )

r————C/CL O 85 BNTRELAPAMIENTO #:-
: Mo de A - Mobdeo < MOoBbO A | MODO A
rR| |~ A £l |- 8 Rl IR A Rl |r )
' ' '
— s m — ! ! )
N 1 :Jﬂ:r—— _‘1""____
13 ' i N
sESAcL sE ' . '
EESPUESTA R Fa %l | hi IR
REsSPuUBsTA RASPURSTA RagPUBETA
AL Mobo A AL Mobo C AL Mmedo A

Fig. 3.7 Sedafes necibidas y transmitidas pon el
nespondedon.
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La Figura 3.8 muestra el tren de pulsos de la -
contestacifn del respondedor. - Es importante no
tar gue todos los pulsos tienen la misma dura--
- cién y gque todos los intervalos de tiempo den--
tro del espacio enmarcado por los pulsos Fl y -

F2 son iguales. La Figura no esti dibujada a -
escala.

!
( ‘ '
- : de
: 20.3us | T 4. 3543
2
F&g. 3.8 Tren de pubsos que 50/una £a nespuesta del -
Co nespondedon. o

Se hace ahora un desgloce de la sefal de res---
puesta que envia el respondedor desde el punto
de vista de la decodificacién o extradcién,de -
la informacibn contenida en el tren ‘de pulsos;
Asl, el equipo de extraccién de grafica usa el
espacio de tiempo que hay entre los dos pulsos
de encuadramiento para determinar si la respues

ta es vilida antes de iniciar el proceso de de-
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codificacibn, de este modo la validacién de la
respuesta se hace gracias a la preSencia de 1los
pulsos de encuadramiento (&sto cobra mayor im--
portancia conforme es mayor el volumen de trin-
sito aéreo en la zona considerada). Como se ha
bfa ya mencionado, los doce pulsos del cbdigo -~
proporcionan con su presencia una porcién impor
tante de la informacifén que maneja el radar se-
cundario. A partir del c&6digo, y dependiendo -
del modo de interrogacibén, se conoce identidad
o altura. E1l pulso X sblo es usado actualmente
para separar digitos del cb6digo. E1l pulso SPI
se presenta cuando a peticién del controlador.—
el piloto opera un dispositivo que agrega a la
respuesta normal este pulso suplementario. El
pulso SPI tiene como caracteristica que se pre-
senta 4.354 s despué&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 rotacidn de la an-
tena aparece durante 2 a 8 vueltas. El pulso -
SP1 se encuentra solamente en los respondedores
que operen bajo el sistema SSR. Los respondedo
res que trabajen en el sistema SIF no cuentan -
con SPI, pero cuentan con un dispositivo que re
pite la respuesta codificada completa.

Los doce pulsos de c8digo est8n divididos en --
cuatro grupos. Cada grupo esti compuesto por -
tres pulsos, 1o cual en el procesamiento digi--
tal de la informacibén representa tres bits. =--
Asi, cada grupo representa un digito en cédigo
octal, de esta forma se construye un n(imero de
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cuatro digitos siendo el digito mAs significati
vo el primero. Trabajando en c6digo binario a

partir de la presencia o ausencia de cada pulso
se pueden tener 212 o 4096 cbdigos diferentes -
(o sea, posibilidades de identificaci®én para --
aviones).A Lo anterior es la norma general, al

trabajar en modo C se usa cbdigo Gray y se tie-

nen 211 posibilidades de identificacifn.

Del total de 4096 c8digos algunos est&n reserva
dos para finalidades particulares, por ejemplo:

- El c8digo 3100 que indica emergencié espe--
cial.

- El c8digo 7600, para falla de equipo de ra-
dio-comunicaciones en los aviones.

- El c6digo 7700, para los aviones en emergen
cia.

Ciertas combinaciones en el modo C son invilji--
das.

Al recibirse los tres primeros en tierra se pro
duce una sehal especial en las pantallas y even
tualmente una alarma.

Ya en las pantallas de radar los grupos A, B, C
y D del tren de pulsos se convierten en el pri-
mero, segundo, tercero y cuarto dfgitos de re--
presentacibén alfanumérica, respectivamente, ---
cuando se trabaja en los modos 3/A y B de inte-
rrogacifn. Obviamente, los pulsos pueden estar

o no presentes dependiendo del nfimero que repre
senten.



B5.

Los dfgitos en la pantalla de radar se obtienen
a partir de la conversibén de cb6digo binario a -~
octal para la representacidn de la cifra, por -
ejemplo, si est&n presentes los pulsos Al y A4,
en la pantalla aparece un 5. Un caso tipico es
mostrado por la Figura 3.9, para representar el

cbdigo 5341. De este modo un avidén es identifi
cado.

Ad =1 B4 = 0 c4 =1 p4 = 0

A2 =0 B2 = 1 c2 =0 p2 = 0

Al = 1 BL =1 Cl =0 Dl =1

El resultado es: Grupo de Pulsos: ABCD

Dfgito representado: 5341

Fig. 3.9 Thren de putsos de nespuesta del nespondedon
para et cbdigo 5341.
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Como se trata de c6digo octal no se pueden re--
presentar los nGmeros 8 y 9, los c6digos, por -
‘tanto, van de 0000 cuando 1los doce pulsos estin
ausentes a 7777 cuando los doce pulsos est&n --
presentes. La razfn por la que se usa el c8di-
go octal es que hay congruencia entre la canti-
dad de informacién que proporciona y los reque-
rimientos del control de tr&nsito aéreo.

Como se ha mencionado ya, la respuesta a una 1in
terrogacibtn en el modo C proporciona informa---
cifén acerca de la altura e identidad del avién,

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, D2, D4, B1l, B2 y B4 constituyen un
cb6digo Gray de 8 bits, la ausencia o presen
cia de estos pulsos representa en el c6digo
la altura a la gque se encuentra el avién.

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)Ademis, el pulso D4 determina con su presen
cia que se anada el SPI al tren de pulsos -
de respuesta.

El hacer frente a las situaciones anfmalas o de
emergencia es un punto delicado para el cual se

han reservado, como ya se apunts, ciertos c&d4i-~
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gos. Lo anterior necesariamente conduce al he-
cho de que haya ciertas convenciones internacio
nales al respecto, todos los entrelazamientos -
de los modos de interrogacifn incluyen a los mo
dos 3/A y B, de esta forma una transmisién de -~
emergencia civil puede surgir de un avién, dado
que una interrogacifn de esos modos es siempre
recibida. En lugar de la contestacifn normal -
del respondedor, el avién envia su respuesta es
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 c8digos de identificacibdn --
normales. Por ejemplo, los pulsos presentes en
el tren de pulsos de cb6digo 3100 son: F1, Al, -
A2, Bl y F2.

El equipo civil en tierra puede recibir transmi
siones de emergencia militares cuando entre los
modos de su patr8n de entrelazamiento de inte--
rrogacién se encuentren los modos 1, 2, 3 o A.
Por convencién, una transmisif6n de emergencia -
de elte tipo consiste en un tren de pulsos re--
prelcntando a un cbdigo de interrogacifn y tres
trenes de pulsos consistentes solamente en pul-
sos de)encuadramientd.

Tipos de decodificadores.

Existen cuatro tipos principales de decodifica-
dores:




a)

b)

c)
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Decodificador pasivo monocanal: puede reco-
nocer un c8digo entre todos los c8digos. -

' Para representar el resultado de la decodi-

ficacién se usan tres simbolos:

‘i) - Uno para todos los aviones que contes--~

ten un c8digo diferente del c8digo se--

leccionado.

ii) Otro para todos los aviones gue contes-
taron con el c8digo seleccionado.

iii)Y un tercero para los aviones gue con=--
testan con el c6digo seleccionado y el -
SPI.

Decodificador pasivo multicanal: puede reco
nocer varios cbédigos seleccionados. Al ---
igual que el anterior, funciona con un cier
to nimero de sfmbolos, en ciertos casos el
nGmero de c&édigos es mayor que el de simbo-
los entonces un simbolo corresponde a va---
rios c6digos. '

Decodificador activo manual: puede recono--
cer varios cbdigos a peticién del controla;
dor. La visualizacibn se hacé en un indica
dor o tablero colocado al lado de la panta-
lla de radar. E1l controlador designa, me--
diante un marcador electrfnico que se sobre
pone en la pantalla de radar, la respuesta

codficiada que desee visualizar. - S68lo se -

puede tener la decodificacién de una res---
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puesta a la vez, y &sto sucede Gnicamente -

mientras el marcador sefiala la respuesta se
leccionada.

d) Decodificador activo automdtico: reconoce -
todas las respuestas al paso gque llegan. -
La visualizaci8fn se hace en la pantalla de
radar por medio de caracteres alfanuméricos.
En el caso de los modos 3/A y C se indica -
la identificacifn y la altura. E1l controla
dor tiene en su pantalla la identificacién
de todos los aviones en su sector.

De lo anterior se deduce que los decodificado--
res activo manual y activo autom&tico son los -

m&s usados por las ventajas que ofrecen.

PUNTOS IMPORTANTES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL RADAR

A continuacibn se da una breve relacifén de algunos -
puntos criticos del funcionamiento del radar secunda
rio, es decir, la supresién de 18bulos laterales, --
los problemas m&s generales gque se pueden presentar
en el control de tr8nsito aéreo y la obtencibn de in
formacibn gré&fica.

3.3.1 Supresifn de l6bulos laterales.

El patr6n de radiacién horizontal de una antena
de radar secundario presenta caracteristicas --
particulares, consiste en un haz principal an--
gosto y un conjunto de 16bulos laterales. La -
Figura 3.10 ayuda a visualizar é&sto.
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“Z_LOBULO PRINCIPAL

Fig. 3.10 Patrén de nadiacibn honizontal de una antena SSR.

Lo anterior es consecuencia del tipo de an-

tena usada, angosta verticalmente y ancha -
horizontalmente.

El resultado evidente de &sto es gue el res
pondedor de un avién puede contestar a la -
interrogacién radiada en un 16bulo lateral
y/0o a la interrogacibn radiada en el 1l6bulo
principal. Esto provoca respuestas falsas
y errores en la determinacibén del azimut --
del avién en cuestibn.

Asf pues, es importante resolver este pro--
blema, para &sto se radfia un patrén casi om
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nidireccional gue se sobrepone al patrén de
radiacifn horizontal ya existente. De es-
ta forma se eliminan para la interrogacifn
los 16bulos laterales y por ende las res---
puestas falsas.

Lo anterior se puede llevar a cabo de dos -
maneras, ambas usan un anillado omnidirec--
cional en el patr8n de radiacibén y en ambas
el anillado se produce al momento de la ===
transmisi&n del pulso P2.

El primer métodoc usa una antena conocida co
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---
cién de 16bulos laterales el funcionamiento
es el siguiente: cuando se transmite Pl y -
P3, las dos mitades transmiten en fase pro-
duciendo un patrfn de radiacién como el mos
trado en la Figura 3.10. Por otro lado, =--
cuando se transmite P2, las dos mitades ra-
dfan en antifase, produciendo de este modo

un patrén de radiacibn pr&cticamente omnidi
reccional con un pequefio corte en la direc-
cién del 16bulo principal. La Fidura 3.11-
ilustra lo anterior.
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PATRON PRODUCIDO
POR LAS POS MITADES
DE LA ANTENA TRANSM;-
TIBNDO BN FASFE.

3.11 Patnbn de radiacibn hornizontal para una antena
de suma y nesta en La elininacibn de &2

El segundo m&todo, mis simple, usa un ele--
mento fijo de radiaci6n omnidireccional, el
cual radfa P2. Este elemento puede estar -
montado con la antena direccional o separa-
damente. Al igual que en el primer método,
Pl y P3 son radiados por la antena princi--
pal. La Figura 3.12 muestra el patrd6n de -
radiacién horizontal resultante.
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Fig. 3.12 Patrén de radiacibn honizontal para un
sistema de S£L usando un dispositivo de
thansmisLbn omnidirecelonal.

El resultado del uso de cualquiera de los -

dos métodos es que la intensidad
fial omnidireccional es mayor que

quier l6bulo lateral y menor que

de la se--
la de cual
la del 16-

bulo principal. Asf se eliminan las inte--
rrogaciones y respuestas falsas debidas a -

los 18bulos laterales.

Para completar la labor del equipo elimina--
dor de 16bulos laterales del interrogador, -
el respondedor del avifn 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 interrogacién de ----
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acuerdo con criterios establecidos para la
discriminacién de amplitud de pulsos, el -
cuadro 3.2 establece con mayor precisién -
este punto.

CUADRO 3.2

CRITERIOS PARA LA DISCRIMINACION DE PULSOS RECIBIDOS EN -~
UN RESPONDEDOR TRABAJANDO CON SISTEMA DE ELIMINACION DE -

LOBULOS LATERALES

AMPLITUD DE PULSOS ACCION DEL RESPONDEDOR

P2 mayor que P1 . No responde
Pl mayor que P2 entre

0y 9 aB

Puede o0 no contestar

Pl mayor que P2 por -

mis de 9 4B

Contesta

Del cuadro anterior resulta claro que el --
respondedor contesta solamente cuando el --
avidén se encuentra dentro del haz principal
de interrogacifn. El valor de 9 dB repre--
senta el umbral a partir del cual la contes
tacién proveniente del respondedor es segu-
ra. Lo anterior es vilido para todos los -

modos de interrogacién y patrones de entre-
lazamiento.

Interferencias m&s comunes gue se presentan

en el radar secundario usado en el control
de tr&nsito aéreo

El radar secundario estd expuesto a dos tipos -
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de interferencias, garble y fruit (en espafiol -
no existen t&rminos generalizados que transmi~-
tan la idea de este tipo de interferencias), a
continuacifn se les describe de una manera gene
ral.

El primer tipo de interferencia (garble) consis
te en gue dos o ma&s aviones con igual azimut y
alcance respondan a la misma interrogacién. --
Los dos o m&s trenes de pulsos de respuesta lle
gan simult8neamente o casi simult&neamente al -
equipo de obtencifn de informacién gr&fica, lla
" mado extractor de grificas, se pueden presentar
dos casos:

a) Hay sobreposicifn o sobreposiciones en los
trenes de pulsos, o sea, hay mezcla de pul~-
sos. Obviamente no es posible para el equi
po de obtencidédn de informaci®én grifica aso-
ciar bits de c6digo con pulsos de encuadra-

miento y la informacifn es rechazada.

b} No hay sobreposicién en los trenes de pul--
sos y se lleva a cabo la decodificacién co-
rrecta de la informacidn.

La solucibn a este problema es dar un trata
miento especial a la senfal para la extrac--
cibn del mensaje completo y/o usar SPl. E1
anilisis de este tratamiento est& fuera del
alcance de este estudio.

El segundo tipo de interferencia, fruit, consis
te en gque un avién sea interrogado por mis de -
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una estacién de tierra al mismo tiempo, asi las
respuestas recibidas en tierra pueden ser errd-
neas. Al conjunto de respuestas fuera de sin--
cronfa se le llama fruit. '

La solucibdn a este problema es procesar la in--
formacién del radar secundario para eliminar --
las respuestas indeseables y conservar Gnicamen
te las que correspondan a las interrogaciones -
de la estacibn. Lo anterior se realiza median-
te un equipo llamado defruiter o eliminador de
interferencias, el cual lleva a cabo su labor -
antes del proceso de decodificacif&n. La Figura
3.13 muestra este tipo de interferencia.

RESPUBALTA CORRRCTA AL RESPUOBSTA (ck8BCTA AL
RABAR L\ ¥ FRUIT RADAR 2 Y ®ROIT
%‘ - ‘\
” -
> NG
,/ ~

Fig. 3.13 Produccibn de "fruit”, pon doble interrogacibn
de SRR a un 8680 avibn.
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El equipo de eliminacifén de fruit, o defrui
ter, trabaja de la siguiente manera: se com
paran las respuestas en tiempo real a los -
ciclos de entrelazamiento de interrogacibn,
con las habidas en un tiempo anterior. =---
Cuando se obtiene coincidencia en alcance -
al comparar las dos respuestas, el defrui--
ter envia la senal resultante al decodifica
dor, en caso contrario elimina la senal.

Equipo de obtencibn de informacibn gr&fica

Dos sistemas son usados extensamente para la ob
tensifén o extraccién de gr&ficas:

a)

b)

La informacién obtenida de los radares pri-
mario y secundario es procesada conjuntamen
te en el lugar donde se enéuéntra localiza-
do el radar, es enviada entonces a través -
de enlaces al lugar donde se ejerce el con-
trol de tri&nsito aéreoc para procesamiento -
adicional y visualizacifn en las pantallas.

La informacién obtenida de los radares pri-
mario y secundario es procesada separadamen
te; de tal modo que la informacif&n obtenida
del radar secundario es procesada en el lu-
gar donde est8 localizado el radar, y envia
da entonces a través de enlaces de datos al
lugar donde se ejerce el control de tr&nsi-
to aéreo para procesamiento adicional; y la
informacifén obtenida del radar primario es

enviada a través de enlaces de microondas -
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al equipo externo y enviada entonces al lu-
gar donde se ejerce el control de tr&nsito
aéreo, donde recibe procesamiento adicional
y es combinada con la informacién del radar
secundario para su presentacifn en panta---
llas.

En ambos casos es importante observar lo si
guiente:

i) La informacibén que proporciona el radar
primario desempefia papel de soporté en
el sentido de que se usa solamente para
aviones que no tienen respondedor o que
éste tiene fallas en su funcionamiento.

ii) La informaci®n que porporciona el radar
secundario es suficiente para determi--
nar completamente la identidad y la po-
sicién de un avién equipado con respon-
dedor.



CAPITULO 4:

TRANSMISION Y RECEPCION
EN EL RADAR SECUNDARIO.
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La informacién contenidaren este capitulo que intenta pro
fundizar algunos punﬁoé ya.tratados, se basa envia encon-
trada en los manuales del radar secundario usado en el Ae
ropuerto Internacional de la Ciudad de Méxiéo, es decir,

las funciones generales son las .mismas gue las ejecutadas

por cualquier radar secundario; la mecinica para llevar a
cabo esas funciones es muy particular, pudi&ndose encon--

trar diferencias con los radares usados en otras ciudades

'Yy en otras circunstancias, aungque sean proporcionados por
el mismo proveedor.’

4.1 DESCRIPCION GENERAL

4.1.1

Introduccibn

La Figura 4.1 constituye una gran ayuda para -
la comprensién de este capftulo.

Se pueden resumir las funciones del transmisor
receptor de la siguiente manera:

a)

b)

c)

Generacibn: se generan pulsos para llevar a
cabo la interrogacién.

Transmisién: los pulsos generados son trang
mitidos con un espaciamiento acorde con un
modo .

Recepcifn y procesamiento: 1la respuesta pro
veniente de un respondedor es recibida y --
procesada.
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Diagrama de bloques parciaf def radar secundario.
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d) salida: la informacifn obtenida es canaliza
da a un sistema de decodificacifn y a par--
tir de ahf a un sistema de visualizacibn de

" radar. o A

Aspecto f£fsico del equipo

El equipo se instala en un gabinete. En el ar
maz8n del mismo se insertan tres médulos: el -
que contiene el equipo b&sico de transmisién--
recepcibn, el que contiene la unidad de RF y =~
el que contiene la unidad transformadora-recti
ficadora de baja tensién.

El gabinete consiste en un chasfs con paneles
laterales adosados, ciertos elementos del equi
po como son el contenedor de 1los circuitos im-
presos, la fuente de poder de extra alta ten--
sién y el sistema de aislamiento para la trans
misién del pulso P2 se encuentran montados en
el m68dulo que contiene el equipo b&sico. Al -
frente se encuentran los controles de opera---
cifn 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 transmi
sor, al receptor y al equipo de prueba automd-
tica, este mb&dulo estid en la parte posterior -
del gabinete.

El m8dulo de transformacibén-rectificaciébn de -
baja tensibn se encuentra en la parte anterior
del gabinete.
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Estructura de la interrogacién

‘Un aspecto muy importante de la interxrrogacidn

lo constitnyen los modés»y la secuencia de mo-
dos usados. Para la interrogacibén, como ya se
ha establecido, se cuenta con 7 modos: 1, 2, 3
A, B, Cy D; siendo el 3 idéntico al A. En ri
gor, se puede usar cualquier combinacifn de mo
dos, sin embargo, la tendencia general es to--

mar 3 modos y establecer una secuencia recu---

‘‘rrente. De esta forma, se puede tener una, --

dos o cuatro transmisiones en cada modo. Si -
se llaman X, Y y Z a los modos, las sucesiones
pueden ser: XYZ XYZ... o XX YY 2Z XX YY 22...
o XXXX YYYY 2222...

Existen variantes en la manera de establecer -
la secuencia de modos en el tiempo, se pueden

- eliminar los modos X y Y respetando los espa--

cios correspondientes, por ejemplo: si en el -
tercer patrbn b&sico se elimina el modo Y se -
obtiene XXXX - - = = 2222 XXXX - - - - 2222 --
.+. Otra variante consiste en eliminar el mo-

do 2, pero sin respetar los espacios correspon
dientes.

Tratamiento de la seral

a) Codificador

El codificador proporciona los pulsos para
nacer trabajar al modulador del transmisor. Los
pulsos gue entrega el codificador son tres:
Pl1, P2 y P3: donde Pl y P3 son pulsos de in
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terrogacibn, como ya se ha mencionado el =--
tiempo que transcurre entre la transmisién
de los dos determina el modo de interroga--
cién. P2 se transmite 1.95 4s después de
Pl y sirve para eliminar los l16bulos secun-
darios en el patr6n de radiacifn de la ante
na. Existe un switch para controlar la ---
existencia o no existencia de P2.

La produccifén de P1, P2 y P3 se inicia con
el funcionamiento de un predisparador, é&sto
puede generarse internamente o estar asocia
do a un radar primario. La seleccién 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 transmisibn.

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

El codificador no s6lo produce los pulsos -
que inician el funcionamiento del modulador,
también produce las siguientes salidas:
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Sefial para desentrelazar el video y alimen-
tar al sistema de procesamiento de video.

Sefial para cambiar antenas 'cuando se usa su
presifn de 18bulos laterales.

Senal para controlar la ganancia de poten--
cia de transmisi8n con la distancia.

Senal -para llevar a cabo autoprueba del ni-
vel de modulacién.

Sefial de excitacifn y seleccifn del modo pa
ra equipo externo.

Senal de excitacifn de pantalla de visuali-
zacibn.

Senal de supresién.
Senal producida 33 &« s antes de P3.

La FRP del radar primario es 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 limitacién.

Esta discrepancia imposibilitarfa la asocia
cidén de los dos equipos. Esto 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.



b)

106.

' Gracias a lo anterior la FRP del interroga--

dor se puede fijar entre 200 y 450 interro-
gaciones por segundo.

La eleccifn entre las dos alternativas ante
riores se hace durante la construccién del
equipo y no puede ser cambiada mediante los
controles de operacibn.

Modulador, Transmisor y Control Autom&tico
de Frecuencia.

Es de vital importancia comprender la serie
de pasos necesarios para la transmisifn de
los pulsos de 1nterrogac;6n. El codifica--
dor envia una sefial al modulador, de 6ste -
se obtiene un conjunto de pulsos gue modu--
lan al oscilador del transmisor.

El oscilador opera a una frecuencia de ----
1,030 MHz y excita al amplificador de poten
cia, el cual entrega a través de la juntura
T/R la senal a la antena para ser radiada.
El rango de potencia de salida esti entre -
500 y 5,000 W potencia mi&xima rms.

La salida del sistema mantiene una cierta -
estabilidad gracias a la intervencién del -
sistema de Control Automdtico de Frecuen---
cias (CAF), el cual opera de la siguiente -
forma: parte de la salida del oscilador va

al CAF, éste genera un voltaje continuo en

funcibn de la variacibn de frecuencia. Gra
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cias a €ésto se logran fluctuaciones m&ximas
de 0.2 MHz en la transmisifn independiente-
mente de los cambios de temperatura.

Las funciones del interrogador se llevan a
cabo con dispositivos de estado sblido con
dos excepciones: el oscilador del transmi--
sor y el amplificador de potencia. E1l an&-
lisis de la seleccién del tipo de dispositi
vos no compete a este trabajo.

Gracias al uso de la juntura T/R el transmi
sor y el receptor se conectan simultaneamen
te a la misma antena, estableciendo al mis-
mo tiempo aislamiento entre el .transmisor y
el receptor. Es decir, la conexién es si--
mult&nea pero el uso de la antena es alter-
nado.

El receptor es de tipo superheterodino, ope
ra a la frecuencia de 1,090 MHz y su FI es
de 60 MHz. Los pasos de amplificacibn tie-
nen ganancia logarftmica y presentan gran -
estabilidad aGn frente a grandes cambios de
temperatura. El receptor representa el pa-
so intermedio entre la juntura T/R, a donde
llega la respuesta codificada del responde-
dor de un avién y el equipo de procesamien-
to de video.

Procesamiento de video.

El funcionamiento del equipo de procesamien
to de video tiene puntos muy delicados, co-
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mo son el eliminar respuestas falsas debi-
das a ruido, interferencias y agentes exter
nos; y representar las respuestas origina--
les lo m&s fielmente posible en sus pulsos
de salida.

La ganancia del receptor tiene la particula
ridad de que es funcibn no-lineal de la dis
tancia radial desde la cual proviene la res
puesta. )

La Figura 4.2 muestra el modo en que opera
la sensibilidad del receptor. De esta mane
ra se tiene uniformidad en los niveles de -
entrada de las senales, sin importar la dis
tancia a la cual se encuentren los aviones

El equipo de procesamiento 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 ga
hancia para respuestas de muy corto alcance se

reduzca; ademids 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)

ii)

Vvideo burdo.

Video proveniente de los circuitos de dis--
criminacién de pulsos: los pulsos presentan
amplitud y duracibébn fija, se rechazan los =
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pulsos con una duracifn menor de 0.2 «# s y
mayor de 1.5 «s, de este modo se evita la
salida de pulsos originados por cierto tipo
de interferencia. Existe la opcién de eli-
minar el rechazo de pulsos mayores de 1.5 -

Ms.

iii) Vvideo recortado: se aplica al equipo de de
sentrelazamiento.

Los circuitos de codificacifn controlan al equi
po de desentrelazamiento, del cual parten tres
salidas. Las conexiones habidas en el circuito
impreso determinan gque haya una salida para ca-
da modo, sin importar el modo de gque se ttéte,
o haya una salida para cada modo identific&ndo-
lo, en el fltimo caso si hay uno o dos modos re
petidos, una o dos salidas quedan libres.

& GANANCIA

o DISTANCIA

Fig. 4.2 Rango dindmico de receplonr.



CIRCUITO WPRESO |
SALIDA DEL | TU |pestamanon| U~ '
RECEPTOR ‘_{.____.‘“ o 110. !
] . R I .
| )
] NE| DE RANSO l -
SENAL | nwtm‘ ‘m
DEL CODMCADOR &2 A LOBARI- | .
' '
' I
! '
m’cmml RETENCION oo | W [aecnazo _.Q weo a
mwm‘.—i—"“ pevigdiiig o amcwo ot euusos| 1
|
. |mestame w ot suLsO conros
'
|
' |
SENAL 2 PRADVENENTE vioto B ." ‘
L T
e © ' [ NJ |
\ WHITIVIOND
WHBCON OF VIDEO fopiigy |
-~ TE OEL |
caeicanon (c1.a) |
e e e - e e e e . e — e e e —

l MARTE DEL CRCUTO WPRESO 2 \ vioEo o: Ao MRUEeA
NECHAZO JL o | ) AL cs .
- DE LSO el [
LARGOS I
]

—"(
it
|
.
i

-

L]
"‘vnto MECOAWMOO (MTa
INPESANEIA GF XN TRAOS)

VIOZO MEMATARO (BAvA
HPEOANCA BE SALIDN

Pl P3-TRIGAER PROVERIENTE
DEL CODIFICADOR (CI. 7)

VIOEO MECOATADD CaW
SENAL DE DENTIMCACIER

h

- —— -
’

s

Y

> YIOEO DESENTRELAZAOD

[ D—
S—

Y
__-{-_-

PUERTAS (B DE P .

LAZAMIENTC DE ssaDO

PROVENENTE DE L < N | >y

crLs R I - — | 1 s
e - et = e = ———.— — . ——— e — . — - d

Fig. 4.3 Diagrama de bloques para procesamiento de video.



4d)

e)

£)

111.

Prueba de funcionamiento

Hay dispositivos para monitoreo y autoprdéba_en )
el equipo. La VSWR y la potenc¢ia transmitida -
son verificadas continuamente, de tal manera --
que hay sefial de falla cuando cualquiera de =---
ellas cae por debajo de un cierto umbral. Las.

sefales de falla aparecen en la parte- frontal -

del gabinete.

Para comprobar la sensibilidad del receptor an-

tes de cada interrogacifn un pulso de prueba de

pequena amplitud es generado y aplicado a la ag" .

tena, cuando el pulso correspondiente a la sali
da del equipo de procesamiento de video tiene -
una amplitud tal que no llega a un cierto nivel
se senaliza esta situacibn. '

Como una ayuda para el mantenimiento, las for--
mas de onda importantes pueden ser facilmente -

visualizadas mediante terminales de prueba.

Compuerta para seleccion de P2

La compuerta para seleccifn de P2 es la parte =.-

del sistema donde se hace la eleccibn del uso -
de las antenas de transmisifén en fase o en anti
fase, tambi&n conocido como suma o diferencia -
mediante un voltaje de polarizaci6n de CD.

Fuente de alimentaci&n

El equipo estd8 disenado para operar a partir de
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una gran variedad de alimentaciones de baja ten
sibén, las cuales son proporcionadas por la uni-
dad transformadora-rectificadora de baja ten---
sién. La regulacién del voltaje es realizada -
en circuitos impresos ubicados en 1la zona del -
gabinete que contiene el equipo bfsico.

La potencia del transmisor es funcibn del nivel
de extra alta tensibn, con el cual trabaje el -
equipo, dicho nivel se puede seleccionar median
te una perilla localizada en la parte derecha -
de la unidad.

Cuando se manipula la perilla del selector o se
retira la unidad de RF la extra alta tensién se
desconescta automaticamente por razones de segu
ridad.

4.1.5 Especificaciones

A continuacidn se muestra un extracto de la es-
pecificaci®én No. 614-SA-10200 de Plessey:

a) Transmisor-Receptor

Frecuencia del transmisor: 1,030 MHz + 0.2
MHz con CAF.

Modulacién: PCM para la informacién. Modu-
lacién interna o externa.

Ancho del pulso del transmisor: 0.8 + 0.1 -
A/s (modulacibn interna) 0.5 + 0.1 4/'s (mo-
dulacib8n externa).

Potencia pico del transmisor: variable en -
pasos de 1 dB (nominal) desde no menos de -
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500 W (potencia md&xima rms) hasta no més de
S Kw (potencia mi&xima rms) hacia una carga
resistiva de 50l con la entrada principal
a voltaje nominal. ’

Ciclo de trabajo del transmisor: no debe ex
ceder 0.3% (equivalente a una transmisibén -
de 3 pulsos a una FRP de 1 KHz), o no mds -
del 1% en un segundo de cada cinco segundos.
Frecuencia de repeticibén de pulsos: 200 Hz

a 450 Hz nominal.

Autoprueba del transmisor: una l&mpara 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, gque 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 cualguier nivel en el ran-
go 50 a 500 w.

La lampara se apaga cuando se cumplen las -
dos condiciones siguientes:

i) La potencia del transmisor excede el ni
vel de autoprueba por m&s de +0.7 dB.

ii) La potencia reflejada cae por debajo --
del nivel de autoprueba por mas de 0.5
dB.
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Modulacién externa: consistente en un tren de -
pulsos (miximo 39 pulsos por tren), presente du
rante no m&s de diez segundos de cada 60. Los
pulsos del tren deben tener las siguientes ca--
racterfsticas:

Duracién: 0.54Ms + 0.2 MUs

Espaciamiento: 2 Ms + 0.12 .48

Tiempo de levantamiento 0.1 #4s m&ximo
y de cafda:

Amplitud: entre 3 y 8 V -~

con frente posi
tivo desde + 1V
Carga: 75 /L nom

Ancho de banda del receptor: 24 MHz; a 40 4B --
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 aquélla a
1,090 MHz + 5 MHz.

La sensitividad del receptor: no menos de -85 -
dB para la condicifbn de desvanecimiento tangen-
cial (es decir, &sta es la variacifn menor que
se puede detectar en cambio de posicifn una vez
hecha la comparacifén en MTI).

Frecuencia intermedia: 60 MHz.

Amplificador de frecuencia intermedia: respues-
ta logarftmica dentro de + 20% de la nominal.
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hasta ~21 dBm.

Autoprueba del
enciende si la
por debajo del
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del receptor: potencia de senal
receptor: una lampara de falla -

sensitividad del receptor cae --
nivel de autoprueba, el cual se

puede colocar en cualquier nivel en el rango --
-85 dBm a -65 dBm. ' o

Falla del transmisor—receptor:luna linea de fa-

lla, normalmente desconectada de tierra, se co-

necta a tierra

cuando la l&mpara de falla del -

transmisor o la l&mpara de falla del receptor -

se encienden.

La linea es capaz de absqrber -

100 niA con una cafda maxima de voltaje a tie--

rra de 1.5 V o

soportar un mdximo de voltaje =--

aplicado de + 30 V 6 -1 V.

b) ?rocesamiento de video

Ganancia de barrido:

Rango
0 al5.4 4s + 1.6 4s

15.4 s + 1.6 4s (1 milla)

Minimo 15.4 4s + 1.6 s

y mayores

7 Atenuacién

70 4B minimo

10 dB a 50 dB ajusta

ble .

Cayendo dentro de +

3 dB siguiendo la --

ley 6 dB por octava
" de rango



l1e.
Rechazo de pulsos:

Pulsos con una anchura menor de 0.2 &S o -
mayores de 1.5 &s son rechazados. Se pro--
veen facilidades para eliminar el rechazo -
de pulsos mayores de 1.5.4s.

Pulsos de video burdo:

Amplitud: 3 V pico

Nivel de ruido: Nivel de "rodilla" de la --
grafica de 0.4 V

Polaridad: Positiva

Carga de salida:Capaz de excitar 75J1 via -
cable coaxial.

Pulsos de video recortado (alta impedancia):

Amplitud: 4.5V + 0.6V
Voltaje en reposo:0.2 V + 0.2 V
Duracién: 0.45 4 s + 0.074s
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 caracterfsticas:

Amplitud: 3.5a 5.0V
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Voltaje de reposo: Menos de + 0.2 V

Duracibn: Dentro de + 0.054s de -
) ancho de pulso de entra-

da )

Polaridad: Positiva

Carga de salida: Capaz de excitar 75 4~
via cable coaxial

Video desentreladado:

Tres conectores coaxiales (salidad S, T, V)
proveen pulsos con caracteristicas 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) don
de S, T y V se relacionan con los modos X,
Y vy Z de la misma forma que la seleccifn de
modo. Alternativamente, las salidas pueden
ser una para cada uno de los tres modos de
interrogacié&n.

Disparador interno:

Secuencia de codificacibn iniciada por gene
rador de reloj interno. La FRP es variable
en forma continua de 200 a 450 Hz.

Disparador externo:

Secuencia de codificacién iniciada por pre-
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disparador externo. La FRP es predetermina
da, 1/2, 1/3, 1/4 o 1/5 de la entrada, 68 es
limitada mediante el rechazo de suficientes
pulsos de disparo para mantener la FRP pro-
medio de la secuencia de codificacibn den--
tro de + 5% de un limite de frecuencia con-
tinuamente variable desde 200 Hz hasta 450
Hz. E1l pulso del predisparador externo de-
be tener las siguientes caracteristicas:

Amplitud: De S VvV alilov

Voltaje en reposo: Menos de + 2 V
Duracién: De 0.548 a 504s

FRP: Cualquiera

Polaridad: Positiva

Impedancia de carga: 75 £

Tiempo: El te;ardo entre la --

llegada del predisparo
Yy la transmisifn de P3
puede ser predetermina
do a un lapso que va -
de 4248 a 152 s en -
pasos de 44 s nomina--
les.

Nota: cuando el disparo externo esti ausen-
te por m&s de 25 ms, entonces las transmi--
siones contindan a partir de disparo inter-
no.

Pulsos de modo:

El codificador produce tres pulsos de modo:
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P1, P2 y P3, cada uno de los cuales es apro
piado para iniciar el funcionamiento del mo
ddlador. El espaciamiento entre Pl y P3 ca
racteriza al modo asi:

Cuadro 4.1

Caracteristicas de los Modos de Interrogacibén

Modo

1
2
3/A

0

Espaciamiento entre Pl y P3 enis

3.05 + 0.1
5.0 + 0.1
8.0 + 0.1
17.0 + 0.1
21.0 + 0.1
25.0 + 0.1

El espaciamiento entre Pl y P2 es de 1.95 -
ALs + 0.1 ks para todos los modos. La ----

transmisi6én 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 P3:

Amplitud: 10 v + 2.0V
Voltaje en reposo:Menos de + 0.2 V
Duracifn: 0.84s + 0.1 ks

Carga de salida: Capaz de excitar 754 via
cable coaxial
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Polaridad: ' Positiva

Tiempo: Dentro de + 0.5 4s de pul
sos transmitidos corres--
pondientes.

Entrelazamiento de modos:

1, 2 8 3 modos pueden ser transmitidos en -
un patr6n de entrelazamiento, cada modo pue
de ser transmitido una, dos o cuatro veces
antes de gque el siguiente modo sea transmi-
tido.

Pulsos de supresibn:
Los pulsos de supresibn son proporcionados
en tres salidas, 1, 2 y 3. Los pulsos en -

las salidas 2 y 3 son idénticos.

Pulso de supresibén (1):

Amplitud: 23 V+3vV
Voltaje de reposo: No mayor de + 1 V
Duracién: Desde 2.4s + 1 4s -

después de P3 (am--
bos medidos a una -
amplitud de 18 V).

Carga: No m&s de 2 KAy no
menos de 300 en -
paralelo con una ca
pacidad de entre 0
y 1850 pF

Polaridad: Positiva

Tiempo de subida: Menos de 0.054#s/V
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Tiempo de bajada: Menos de 0.1 4s/V
FRP: . Un pulso para cada -

tren de pulsos trans
mitido.

Pulso de supresibn (2 y 3):

Amplitud: 10 vV + 0.2V
Voltaje de reposo: Menos de + 0.2 V
Carga: Capaz de excitar 75

2. vfa cable coaxial

Las otras caracterfsticas son similares a -
las del pulso de supresifn (1).

Pulso de compuerta de seleccibn de P2:

Pulso de compuerta de seleccibdn comenzando
en un tiempo variable desde no m&s de 0.45
As a no menos de l.OS/As después del co---
mienzo de Pl y teniendo una duracibn de 2 -

As + 0.1 ks,

Amplitud: i10Vv+1v
Voltaje de reposo: No mayor de + 0.2 V
Carga de salida: Capaz de excitar 75

£LL vifa cable coaxial

La salida est& acoplada en corriente alter-
na a la lfnea del interruptor de la antena

de RF permitiendo a la lfInea ser usada para
una alimentacién de CD de 28 V + 1.5 V para

el relevador de supresifn de 18bulos latera
les.
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Disparo de pantalla:
Pulso producido después del pulso P3 en un

tiempo variable entre 10 s y 72/As en pa-- ‘ .
808 nominales de 4 4s.

Amplitud: 10 v+0.2vV
Voltaje de reposo: Menor de 0.2 V
Duracidn: 2 Mg + 1 Ms

Carga de salida: Capaz de excitar 75

- via cable coaxial
Tiempo de elevacibn: 0.25 4s miximo.

Pulsos de seleccibdn de modo:

Tres conectores coaxiales (salidas P, Q y -

R), cada uno proveyendo uﬂ pulso positivo - .
Gnico correspondiendo a cada una de las se-

lecciones de desentrelazamiento de modo.

El pulso ocurre 0.754s + 0.254s antes de
la transmisién de P3 correspondiente.

Amplitud: lovs+2v

Voltaje en reposo: Menor de + 0.2 V
Duracibn: 1 4s + 0.25.45s
Carga de salida: Capaz de excitar 75

--yvfa cable coaxial:»

Prioridades de desentrelazamiento:

Las salidas desentrelazadas P, Q y R pueden

respectivamente, corresponder a modos selec
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cionados X, Y y 2. Sin embargo, si dos o -
md&s de los modos entrelazados son idénticos
entonces la seleccifn de modo desentrelaza-
do que tenga la prioridad m&s-alta:produci-
r& todos los pulsos de seleccidn de modo co
rrespondientes a estas selecciones idénti--
cas.- P tiene prioridad sobre Q, gque tiene
prioridad sobre R.

Nota: Estas prioridades también se aplican
a video desentrelazado relacionado con los
modos X, Y y 2.

Disparo de un pulso 33 .4#s antes de P3:

Un pulso positivo que ocurre 33 4s + 1 ¥4s -
antes de la transmisifn de P3.

Amplitud: 3.5 a 5.0V

Voltaje en reposo: Menor de + 0.3 V
Duracibn: 145 + 1 4s
Carga de salida: Capaz_ de excitar 75

% yfa cable coaxial
Fuentes de potencia:

Entrada:

100 a 125 v 6 200 a 250 V rms a 50 Hz (+ 15
Hz = 5 Hz) una sola fase

Salida:



Tres salidas:

i) + 28 + 1.5V a 0.5 A para ser usado en

un interruptor de supresibn de 1l1l6bulos
laterales

ii) + 28 + 1.5 V a 0.5 A para ser usado por
un panel de control remoto (para l&mpa-

ras y otros dispositivos)

iii)+ 6 V + 0.5 V alimentacidn estabilizada
a no menos de 100 mA.

e) Varios

Condiciones ambientales:

La unidad opera en un rangé de temperatura
ambiente de -10°C a +55°C 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 -40°C a +70°C.

4.2 CODIFICACION

4.2.1 Generalidades

En referencia a los dispositivos que llevan a -
cabo esta funcibn, seis circuitos impresos (cir
cuitos impresos 2 a 7) contienen los circuitos

de codificacibn. Dichos circuitos impresos es-
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t&n localizados en la unidad de equipo b&sico -
del armazbn principal. Es conveniente aclarar

que el circuito impreso 2 contiene también par-
te de los circuitos procesadoreé de video. Pa-
ra facilitar la labor de mantenimiento, hay ter
minales de prueba en cada circuito impreso.

La funcién principal de los circuitos de codifi
cacibn es generar un tren de pulsos para exci--
tar al modulador del transmisor en el patrén de
repeticibn de modos y el patr6n de entrelaza---
miento seleccionados. Otras funciones del egui
po de codificacién las constituyen la produc---
cibn de pulsos de control y la produccibén de --
pulsos de referencia para ser usados en el inte
rrogador y en equipo externo. Hay dos maneras

de controlar el codificador, localmente o a con
trol remoto.
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Los circuitos de codificacibén producen la com--
puerta de seleccifn de P2. Esta senal es ali--
mentada a través del aislador de seleccién de -

P2, el cual es un circuito impreso ubicado en -
el armaz6n principal.

a)

Breve descripcién del funcionamiento

Como una ayuda para comprender el desarro--
llo del proceso, las Figuras 4.4 y 4.5 mues
tran un diagrama de conjunto de los circui-
tos de codificacifn y de los tiempos relati
vos de los diversos pulsos generados, res--
pectivamente.

Es fundamental coordinar las funciones del
radar secundario y del raéar primario aso--
ciado, para este fin es necesario dejar ---
transcurrir el tiempo para que se completen
las secuencias de codificacibn y decodifica
cibn, de modo gue una sefnal que retorne del
respondedor sea mostrada simultaneamente en
la pantalla de visualizacién con el corres-
pondiente eco de radar primario. Para cum-
plir con lo anterior, se debe excitar el --
transmisor del interrogador con bastante an
telacibén respecto del radar primario. La -
correspondencia entre la sefial previa reque
rida por un arreglo particular de codifica-
cibén y visualizacibédn y la senal proveniente
del radar primario se establece mediante re
trasos interconstrufdos en los circuitos de
codificacién.
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La Figura 4.5 muestra claramente que cada -

secuencia de codificacién se inicia con la

produccibén de un pulso de predisparo (el --

cual realiza la excitacién inicial en el =--
equipo) y termina con el pulso de disparo -
de pantal}a. La l8gica asociada al control
y la colocacién de los interruptores de se-
leccién de fuente de control (local o remo-
to) determinan la operacién de los circui--
tos de codificacién durante la secuencia.

Fuentes de control: local o remoto

Un biestable gobierna la seleccidén de con--
trol local o remoto. Al accionar el inte--
rruptor de potencia se oktiene control lo--
cal a partir del biestable. El1l control re-
moto se logra mediante la colocacifén momen-
tineadel interruptor LOCAL/REMOTE en la po-
sicifn REMOTE, simultaneamente la entrada -
FORCE LOCAL necesita estar en potencial de

tierra. El biestable puede regresar a la -
posicibn de control local mendiante cual---
quiera de las siguientes dos acciones: remo
cibn de potencial de tierra de la entrada -
FORCE LOCAL o colocando momentaneamente el

interruptor LOCAL/REMOTE en la posicién LO-
CAL mientras la entrada LOCAL ENABLE es co-
nectada a tierra desde una locacién remota.

El biestable de seleccifén de control se ha-
l1la 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 facilmente discerni
ble a partir de indicadores localizados en
el panel frontal. Existe ademi&s una salida
para indicacién remota del estado de con---
trol local. N

En el biestable LOCAL/REMOTE se hace la co-
nexién entre las entradas de control local
o las de control remoto y las lfineas de con
trol internas de acuerdo con el estado de -
biestable. Las salidas de este biestable -
operan lbgica de conversibn de control del
transmisor de control de repeticifn de mo-
do y de control de modo.

El sistema provee un medio de monitorear el
modo de interrogacién utilizado, se trata de
una indicacién binaria codificada de tres -
bits del modo de interrogacién seleccionado
por las lineas de control de modo. E1l cua-
dro 4.2 ilustra esta indicacidn.
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Cuadro 4.2
C6digo de lineas de control de modo de interrogacidn

Posici®n del switch Lfneas de switcheo Lfneas de control int.

de modo 3 2 T 4 2 1

1 CA CcA ov 0 0 1

2 , cAa ov CA 0 1 0

3/A CA ov ov 0 1 1

B ov cA CA 1 0 0

C 4 ov CA: ov by 0 1

D ov ov CA 1. 1 0

OFF (s6lo X yY) ca CA CA 0. 0 0
PASS (sblo 2) ov ov ov 1 1 1

donde CA: circuito abierto (1 186gico)

OV: cero volts (circuito cerrado)

Una senal de comando de modo enviado desde
un codificador-decodificador puede romper o
anular la secuencia del patr6n de entrelaza
miento de modos seleccionado en los contro-
les locales o remotos. Cuando se recibe es
ta sefial de comando una de las lfneas de co
mando est8 en OV. Durante el tiempo que el
comando est& presente, el patr6n de entrela
zamiento de modo es determinado por la se—-
nal de comando. En el cuadro 4.3 se pueden
ver los comando de modo.



132.

Cuadro 4.3

Comandos de modo del codificador-decodificador

Linea de coman Modo a ser transmitido

do a OV X Y 4
T 1 1 1
2 2 2 2
3 3/n . 3/A 3/A
4 1 2 /A

Es posible advertir una situacibén diferen--
te: al colocar la 1lfnea remota SILENT MODE
en OV se suprime el patr8n de entrelazamien
to de modo seleccionado por los controles =
locales o remotos. Cuando se presenta este
caso las transmisiones s6lo ocurren cuando
se recibe un comando de modo del codifica--
dor-decodificador.

La sefial INHIBIT P.A. es una funcién del es
tado que guardan los comandos de modo en el
circuito impreso 3. Esta sehal se usa para
mantener entonados al oscilador del transmi
sor y a la bobina de CAF. Al haber ausen--
cia de un comando de modo en la condicibén -
de modo silencioso, es decir, al no haber -
transmisibén, la sefial INHIBIT P.A. es cero.

Secuencia de codificacién

Circuitos de pre-disparo
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La senal ENCODE TRIGGER provoca el funciona
miento del biestable de control de cbdificg
cibn a partir del accionar de los circuitos
de predisparo. Los circuitos de pfedisparo,
producen los pulsos ENCODE TRIGGER cuando -
el interruptor TRANSMIT se coloca en ON. -

La fuente de disparo se selecciona con el -
interruptor TRIG. La determinacibn de la -
fuente y la FRP de estos pulsos obedece al
siguiente mecanismo:

Cuando el interruptor est& colocado en INT,
una fuente interna con FRP variable entre -
200 y 450 Hz genera los pulsos. Cuando el
interruptor est& colocado en EXT los pulsos
vienen de la entrada EXT TRIG. La FRP en--
trante presenta problemas de diferencia de
frecuencia, como ya se ha mencionado, este

FRP se puede reducir de dos maneras:

1) Rechazando suficientes pulsos de dispa-
ro.

ii) Dividiendo la frecuencia entre 2, 3, 4,
6 5.

Al operar bajo control interno los circui--
tos de predisparo excitan al relevador de -
disparo de visualizacibén. A partir de este
momento, la senal de disparo de visualiza--
cibn tiene como origen la generacibn inter-

na en lugar de la generacifn externa.
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Al operar bajo control externo y perder pul
sos en la entrada EXT TRIG por un perfodo -
de 25 ms, los circuitos de predisparo ope--
ran bajo control interno hasta que la senal
externa sea reestablecida. La accibn de se
leccibén de pulsos provenientes de fuente ex
terna y la de inhibicién de video est&n ---
coordinadas para reducir ambigtiedades en la
visualizacibn. Al operar bajo control ex--
terno, una sefial de inhibicién de video es
establecida por cada pulso EXT TRIG y rees-
tablecida por.cada pulsoc ENCODE TRIGGER. -
De este modo, si un pulso de disparo exter-
no es rechazado como consecuencia de una re
duccibn de FRP, los circuitos de video son
inhibidos hasta que un disparo externo sea
aceptado. Al poner al eqﬁipo fuera de ----
transmisifén se produce una seial de inhibi-
cibn permanente de video.

Control de tiempo para la secuencia de codi
ficacién

Dentro de la secuencia de codificacifn la -
colocacibn de eventos en el tiempo es funda
mental en el proceso de la informacién. Es
ta colocacibn es determinada por pulsos de -
reloj y contadores de retraso. Cada secuen
cia se inicia con un pulso ENCODE TRIGGER y
termina con un pulso RESET. Este pulso ocu
rre al generarse el disparo de visualiza---
cién.
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Este biestable es operado por las sefiales -
ENCODE TRIGGER y RESET.

En el circuito impreso 5 la secuencia de co
dificacién tiene los siguientes pasos:

Un oscilador de 8 MHz capaz de autosincroni
zarse opera un contaddr,'el contador produ-
ce dos trenes de pulsos de'reloj: un reloj

J de 1 &s y un reloj K de 4.4s. El tren de
pulsos K hace trabajar al contador de retra
so de codificacibn, la salida de &ste se -~
convierte en uno después de un tiempo prede
terminado después del disparo de codifica--
cién. La salida del contador de autoprueba
cambia a uno después de un nuevo retraso de
6A4s. La senal obtenida al final de este -
retraso entra con la senal del reloj J a --
una compuerta NAND, de donde se obtiene la

sefial ENCODE CLOCK, que llega al generador

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

El retraso total entre el disparo de codifi
cacibn y la transmisi&n del pulso P3 puede
seleccionarse de acuerdo con los requeri---
mientos del sistema. Lo anterior es deter-
minado por el retraso proporcionado por el
contador de retraso de codificacién, el ---
cual es variable en pasos de 4.4s, desde 0
hasta 116 4#s. Las siguientes tres salidas
producen un pulso de l.&s, 3 .4&s después del
final del retraso de codificacifn.
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i) ' SELF TEST TIME

Para dar alimentacién a los circuitos -
de procesamiento de video en el circui-
to impreso 8.

ii) s.T.M.

Para lograr el cambio del oscilador de
autoprueba.

iii) pP3 - 33 4s

Para dar alimentacién a cualquier equi-
po externo que requiera un dispositivo
de disparo asociado a las transmisiones
del radar secundario.

Codificacib6n de pulsos de modo

La senal ENCODE CLOCK excita al generador -
de pulsos de modo, el cual produce senales

de relacién de tiempo. Este generador en--
via senales al codificador de pulsos de mo-
do, éste responde a estas senales y produce
tres salidas: P3 ENCODING COMPLETE, para el
contador de retraso de disparo de visualiza
cibn; P1G, que va a un biestable de control
y P3G que va a los circuitos impresos 2 y 7.
La relacién de tiempos es la siguiente: la
sefial P3 ENCODING COMPLETE ocurre en un ---
tiempo fijo respecto al frente positivo del
primer pulso de ENCODE CLOCK; P1lG es un pul
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so de 1 8 que ocurre un cierto tiempo an--
tes de P3G, este tiempo es funcifn de la se
leccibn de modo hecha y es determinado por
la salida del codificador de modo; P3G es -
un pulso de 1. 4#s gue ocurre inmediatamente
antes de la senal completa de codificacifn.

El decodificador de modo trabaja de la si--
guiente manera: el generador de patrén de -
entrelazamiento produce las senales de se--
lecciébn X, Y Yy Z, estas sefales seleccionan
la 1lfnea de control de modo (X, Y y 2). El
decodificador de modo produce un uno en una
de las lfneas de salida (M1, M2, M3/A, MB,

MC y MD) de acuerdo con el cb6digo estableci
do en dicha lfnea de control. Las lineas -

de salida van a los circuitos de desentrela
zamiento de video.

Si el c6digo de la lInea de control selec--
cionada correspondea un interruptor de modo
puesto en OFF, las salidas del decodifica--
dor de modo son cero Yy el codificador de --
pulsos de modo no produce un uno en las sa-
lidas P1G 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 sefial INHIBIT P.A., de
este modo el oscilador y los circuitos de -
CAF permanecen entonados. Se presenta un -
caso particular cuando el c&6digo de la 1f{--
nea 2 coincide con el interruptor de modo 2
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 sefales de selecci6n X, Y y

Z.

Generador de patrdn de entrelazamiento

El generador de patr6n de entrelazamiento -
produce tres sefales: 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 senales, o --
sea, X, Y y Z se obtienen las sefiales de de
sentrelazamiento de video.

Dependiendo de la posici®én del interruptor

REPEAT, seleccionada locai o remotamente, -
las tres sefiales cambian de estado cada 1,

2 6 4 pulsos ENCODE TRIGGER. X, Yy Z se —-
ponen por turno en cero. Considerando nue-
vamente el caso particular citado, cuando -
el interruptor de modo 2 estid en PASS, sélo

X Y Y se ponen por turno en cero. De este
modo, cuando una sefial est& en cero, las --
otras dos estdn en uno.

La relacibdn entre el nfimero de transmisio--
nes en modo X y la sefial de seleccibn X es

que mientras X esté& en cero, las lfneas de

control de modo X son seleccionadas y diri-
gidas hacia el decodificador de modo. Como
X esti en cero durante 1, 2 6 4 ciclos com-
pletos de acuerdo con la posicifn del inte-
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rruptor de repeticibn de modo, 1, 2 8 4 ~--~
transmisiones ocurriridn en modo X. Las =---
trunsmisiones en modo Y y 2 se relacionan -
con Yy Z y con las 1fneas de control de mo
do asociadas de manera similar.

Operacion en modo silencioso

Cuando el transmisor opera en modo silencio
so s6lo es disparado cuando se reciben co--
mandos de un codificador—decodificador. A
ralz de &sto se pueden tener largos perfo--
dos de reposo y es necesario disparar el os
cilador a intervalos regulares para conser-—
var al oscilador y el CAF del transmisor en
tonados.

Cuando se trabaja en modo silencioso la se-

fnal INHIBIT P.A. se hace cero en ausencia -
de un comando de modo. Como ya fue mencio-

nado, INHIBIT P.A. permite gue se produzca
un pulso P3G en ausencia de un pulso P1G.
De esta forma el oscilador del transmisor -
es disparado correspondiendo en tiempo con
cada pulso P3. Para evitar gue estos pul--—
sos Pl aislados alcancen la antena y sean -
transmitidos INHIBIT P.A. opera un interrup
tor entre el oscilador del transmisor y el
amplificador del transmisor.

Disparo

Circuitos de disparo de P1l, P2 y P3
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Las sefiales de control P1G y P3G producen -
los pulsos de disparo del modulador en los

tiempos correspondientes a P1, P2 y P3. Al
colocar al equipo en P2 ON, los mismos cir-
cuitos que producen los pulsos de disparo -
del modulador producen el disparo de P2 y -
otras senales de salida relacionadas con P2,

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

P1lG opera un biestable de control, el cual
’ permite que el tren de pulsos sea contado -
por el contador de Pl y P2, tras de lo ante
rior se producen dos pulsos, Pl STROBE y P2
STROBE en tiempos predeterminados después -
de cada pulso P1G. Cuando la cuenta es ter
minada el biestable de control vuelve a su
posicibn original.

A continuacién se‘preéenta un conjunto de -
‘'salidas producidas pof varios generadores -
de pulsos como consecuencia de la entrada -
del tren de pulsos J y de los pulos Pl STRO
BE, P2 STROBE y P3G:

i) Pl, P3 TRIGGER. Son dos pulsos negati-
vos de 0.8_4s, uno retrasado 2.5.4s con
respecto al pulso P1lG y otro retrasado
0.5 4s 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 alimentacidn a equipo externo.

ii) P2 TRIGGER. Es un pulso negativo de --
0.5/ s de duracién nominal retrasado --
4.5 45 con respecto al pulso P1G (evi--
dentemente 1.95um s después de P1l).

Uso:

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

iii) P2 PRE TRIGGER: Es un pulso positivo

de 1/ s que ocurre 1lus antes del pulso
P2 TRIGGER.

iv) P2 GATE. Es un pulso positivo de 2 s
gue se sobrepone al pulso P2 TRIGGER, -
estd retrasado entre 3.0 y 4.6 Ms con -
respecto al pulso P1G. El pulso P2 =---
GATE es alimentado a través de la corpuer
ta de seleccibn de P2 a un interruptor
externo de antena.

La salida P2 GATE es de capital impor--
tancia, sus pulsos son usados para obte
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 sefal P2 TRIGGER. Si &sto no se

hiciera, los respondedores no funciona-
rfan correctamente porque Pl, P2 y P3 -
serfan transmitidos desde la misma ante
na y no serfan diferentes en amplitud -
en cualguier respondedor que los reci--
biera.

Disparo de pantalla

El disparo de la pantalla puede ser interno
o0 externo. Cuando se selecciona disparo ex
terno, el relevador RL! dirige los pulsos -
que entran provenientes de equipo externo.
Por otro lado, cuando se selecciona disparo
interno esta senal proviene del generador -
de disparo de pantalla en forma de pulsos -
de 2 s. ’

E1l contador de retraso de disparo de panta-
lla determina el tiempo de retraso del pul-
so de salida del generador con respecto a -
la senal P3 ENCODING COMPLETE. Este tiempo
varfa en pasos de 44 s y permite que se es-
tablezca el retraso total entre P3 y el dis
paro de la pantalla en valores de 18 a 74 Ms
de acuerdo con los requerimientos del siste
ma.

La sefial RESET tiene dos funciones:

i) Detiene al contador J, K de manera que

no inicie otrc ciclo de funcionamiento
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del radar secundario hasta que esté& pre
sente al senal ENCODE TRIGGER.

ii) Reestablece el funcionamientos de los si
guientes elementos:

- Biestable de control de codifica---
cidn.

- Generador de pulsos de modo.

- En forma invertida, o sea, RESET, -
al contador de retraso de disparo -
de pantalla. ’

De este modo se completa la secuencia -
de codificacién.

La sefial RESET se produce al mismo tiem
po que la senal de disparo de pantalla.
Al terminar la secuencia, los circuitos
de codificacién permanecen en reposo --
hasta que ocurre la siguiente seifal PRE
TRIGGER para iniciar la secuencia.

Generador de pulso de supresibn y forma de
onda de variacibfn de ganancia con la distan
cia.

En ocasiones es necesario evitar gque cierto
equipo, sensible a las transmisiones del --
PTR 826, funcione a consecuencia de la re--
cepcién de la sefial del radar. Esta supre-
sién se lleva a cabo mediante pulsos, los -
cuales son producidos durante un perfodo --
que comienza poco antes del pulso Pl y ter-
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miha poco después del puso P3. 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 variacién de
ganancia con la distancia producen dos sali
das de pulsos, SGl y SG2 para controlar la
caracteristica de variaci6n de ganancia con
la distancia. SGl tiene duracibn similar a
la del pulso de supresibn, SG2 dura 14_4&s -
m&s. El anflisis de este control queda fue
ra del campo de este trabajo.

Caracteristicas de las senales

.

Prioridad de desentrelazamiento y seleccién
de modos.

La relacibn entre los modos transmitidos --
(indicada por las sefiales de prioridad de -
desentrelazamiento) determina las senales -
de seleccib6n de desentrelazamiento P, Q y R
que produce el codificador de prioridad de
desentrelazamiento. Estas senales se deri-
van de las senales de entrelazamiento X, Y
y 2.

Una senal de seleccibn de desentrelazamien-
to puede adpotar cualquiera de las tres si-
guientes formas:
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i) Puede ser equivalente a una de las sena
les de entrelazamiento.

" ii) Puede ser de OR 186gico de dos o m&s de
las senales de desentrelzamiento.

iii)Puede estar fijo al cero 1l6gico.

El cuadro 4.4 que muestra estas relaciones
es el siguiente:

Cuadro 4.4

Relacién entre salidas del generador de seleccién

MODO ' | Q R

X, Yy Z diferentes X Y 2
X=Y X o (o} zZ

X=2 X o2 Y [e]

Y=2 X Y o 2 (o]

X=Y=2 X oY o2 e} O

La salida de seleccibén de desentrelazamiento de
modo relacionada es cero 18gico cuando la codi-
ficacibn de lfnea de control de modo X o Y co--
rresponde con el OFF en el cual se encuentre co
locado el selector de modo.

Por ejemplo, en la primera lfnea del cuadro, si
el modo Y es colocado en OFF, la sefal Q seri -
cero 1l6gico.
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Cuando el c6digo de 1lfnea de control del modo 2
coincide con que el selector de modo esté colo-
cado para permtir el paso de la senal, la senal
2 es cero l6gico y la salida de seleccifn de de
sentrelazamiento relacionada también es cero.

Las senales de seleccifn de desentrelazamiento

controlan las salidas P, Q y R del generador de
seleccibn de modo. Tanto las senales de selec-
cifn como las salidas tienen las mismas relacio
nes con los modos transmitidos.

Durante el ciclo en el cual las transmisiones -
estin en el modo relacionado se produce en una
salida un pulso positivo angosto que ocurre ---
1l &4s antes del tiempo de P3.

Los pulsos de seleccién de modb se producen en

el generador de seleccibén 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 produccién de pulsos de -
seleccibn.

b) Niveles de senal

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 conexibén de lineas se hace a un circuito
de interfase en un circuito impreso.
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Se tienen los siguientes tipos de conexio--
nes:

i) Lfnea de control local: cada lfnea se -

conecta a un punto positivo a través de
una resistencia.

ii) Linea de control remoto y lfnea de con-
trol de modo: cada lf{nea se conecta a -
un diodo para suprimir picos negativos
y cada lfinea es dirigida a la 16gica --
del circuito impreso a través de un in-
versor.

Las salidas en general se ajustan a los ni-
veles dados en el p&rrafo anterior.

El siguiente cuadro ilustra los niveles de
entrada:

Cuadro 4.5
Niveles de entrada

TIPO DE CONTROL CIRCUITO CERO LOGICO UNO LOGICO
IMPRESO
Local y remoto 3y 4 O V nominal Circuito ---
abierto
De modo 3 O V nominal +5 V a + 7.5V

o0 circ. abierxr
to
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4.3 TRANSMISOR Y JUNTURA T/R

4.3.1

Generalidades

Los siguientes elementos est&n comprendidos en
la seccidn de transmisi&n de la unidad de RF:

a)

b)

c)

Transmisor, el cual consiste en:

i) Oscilador maestro

ii) Acoplador direccional

iii)Interruptor de diodo PIN (tiempo de re-
cuperacibn reducido)

iv) Circulador de cuatro puertos

v)' Amplificador de potencia

Juntura T/R
Dos subunidades:

i) Modulador
ii) cCar

Existen puntos de monitoreo de potencia y -
CAF localizados en los paneles frontales.

Modulador
Breve descripcién 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--
nal de disparo externa. Dicha sefal consis
te en pulsos positivos de 0.5.4s con una am
plitud de 3 a 5 V. El umbral de entrada pa
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 diferenciacibén que tie
ne como resultado un pulso de 300 ms que --
dispara un monoestable. Cuando la senal de
disparo es interna, o sea, proveniente del
codificador, se aplica directamente a dos -
monoestables, Pl y P3 a uno y P2 a otro.

Al aplicarse un pulso y dispararse un mono-
estab;e se obtiene un pulso negativo de sa-
lida, el cual pasa a una compuerta NAND 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 transforma
dor modula al oscilador maestro. En el ---
otro canal de salida es amplificada y dife-
renciada, el resultado es un pulso angosto
qgue coincide con el borde anterior del pul-
so principal, de este modo se mejora el --—-
tiempo de cafda del borde posterior del pul
so principal y se reduce la posibilidad de
saturacibn del nficleo 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 él equipo
de transmisibn-recepcibn. La forma de fun-
cionar de este equipo es la siguiente: al -
tenerse potencia en el sistema el circuito
envia una senal de inhibicién de todos los
monoestables usados, al finalizar el tiempo
de retraso (aproximadamente 904 s) se elimi
na la senal de inhibicifn, permitiendo ope-
rar al monoestable cuando es disparado.

El modulador hace trabajar al oscilador so-
lamente durante el tiempo gue aquel recibe
comandos ' de interrogacidn y pulsos de con--
trol. El tiempo restahté el oscilador se -
encuentra en estado de reposo.

Control automitico de frecuencia

La Figura 4.7 muestra un diagrama de blo---
ques del sistema.

El sistema de CAF hace un muestreo de la sa
lida del oscilador 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 varfa hacia vé—
lores mayores o menores de 30 MHz al haber
variacién en la frecuencia del transmisor.
La salida del mezclador es aplicada a tra--

vés de un limitador 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 1la
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 desde el comparador ope
rante dispara un monoestable de 0.5 ms gue
hace operar a un circuito de conmutacibn.
Esto reduce o aumenta el voltaje de CD nega
tivo aplicado a diodos varactores en el cir
cuito del oscilador del transmisor, y asi -
lleva a la frecuencia del oscilador a estar
dentro de los lfmites especificados.

En lo referente a los voltajes de seleccibn
de sefal por su amplitud (umbral), son apli
cados a los comparadores y siempre son de -
igual amplitud pero de polaridad opuesta.

Estos voltajes son mantenidos en un nivel -
bajo (aproximadamente 0.2 V) cuando solamen
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te un umbral es excedido por el pulso de vi
deo proveniente del discriminador, y automi
ticamente aumentados en el caso de que am--
bos umbrales del comparador fueran excedi--
dos y ambos monoestables disparados. Cuan-
do los dos monoestables son disparados al -
mismo tiempo sus salidas hacen operar un de
tector de coincidencia que, a su vez, opera
a través de un circuito integrador y dos am
plificadorés de ganancia unitaria para au--
mentar los voltajes de umbral del compara--
dor a un nivel en el cual sclamente uno Sea
excedido por el pulso de video aplicado. -
En este nivel no hay coincidencia y los vol
tajes de umbral disminuyen hasta gue ambos
monoestables son disparados de nuevo, gue -
es cuando el ciclo comienza de nuevo. :Asf,.
la posibilidad de que ambos interruptdiii.‘ 
de salida sean disparados continuamente al
mismo tiempo (con la consiguiente pérdida -
de control de frecuencia) es eliminada.

Transmisor

La salida de CD resultante del sistema CAF es -
aplicada a un diodo varactor, el cual estif aso-
ciado a la cavidad de entonado del oscilador.

De esta manera la frecuencia del oscilador es -
ajustada automiticamente para dar pulsos de vi-
deo mInimos en la salida del discriminador y se
logra una estabilidad de frecuencia de +0.2 MHz.

El circulador nmero uno se halla entre el osci
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lador y el amplificador de potencia. Este cir-
culador junto con las terminales duales PIN con
mutadas en un cuarto de longitud de onda permi-
ten al amplificador de potencia'estar aislado -
del oscilador, durante los perfodos 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.

Hay dos acopladores conectados a . la lfnea de an
tena comGn a través 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.

4.3.4 Juntura T/R

Llamda "circular nfmero dos", es un circulador
de cuatro puertos cuando las terminales del ---
cuarto puerto estan correctamente conectadas.

Proporciona duplexifn para las trayectorias del

transmisor y del receptor al sistema de antena
com@n. ’

De este modo se ha presentado una relacib6n sen-
cilla de los componentes del sistema de radar -
secundario del tipo usado en el Aeropuerto In--
ternacional de la Ciudad de Mé&xico. El enfoque
de an8lisis por diagrama de bloques da la sim--
plicidad buscada en la descripcibn.
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Transmisi&n de datos de radar a larga dis--
tancia

Es necesaria esta transmisifn ya que la ubica--
cién de la antena puede localizarse en la cima
de un terreno montanoso desde donde es necesa--
rio transmitir la informaci®n hacia la central
de radar.

Existen varios métodos de transmisifn de esta -
informacién, siendo-los principales: la transmi
si6én de banda estrecha y la transmisifn de ban-
da ancha.

a) Sistema de transmisibfn de banda estrecha

Dependiendo de la informacifn gque se va a -
transmitir por unidad de tiempo, se selec--
ciona la banda de frecuencias utilizable.

Consier&ndose que la informacién es renova-
ble en cada vuelta del radar y adem&8s un --
cierto nfimero de ecos detectables de un mis
mo objeto son acumulables para la presenta-
cibn de una sola senal para determinarse =--
por medio de coordenadas, después de un tra
tamiento adecuado, esta informacién puede -
transmitirse en un sistema de banda estre--
cha tal y como lo es un sistema telefbnico
o un canal de voz con radio comunicacién.

Para la transmisif&4n de informacibn relativa
a un avidn, es necesario componer un mensa-
je constituido por:
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i) Azimut definido con 12 bits
ii) Distancia codificada con 11 bits

iii)Informacifén de radar secundario (presen

cia-identificacibén de altura) con 30 --
bits

iv) Bits de paridad para confirmar la segu-
ridad del mensaje.

Una linea telefbénica puede ser fitil para la ---
transmisifn de informaci6n de radar. Los flu--
jos instantaneos son regulados por medio de una
memoria amortiguadora. La informacién recibida
se manda al calculador del centro de control, o
en los sistemas m&s sencillos, a un generador -
de imagen sintética o un convertidor digial-ana
1l6gico para su presentacibn en el indicador.

El sistema de transmisifn 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 1%
nea telefénica.

- A la llegada: un demodulador gue puede ser:
un calculador, un generador de imagen sinté
tica o un convertidor digital anal6gico y -
las pahtallas.

Extractor: es el procesador simultineo en -
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tiempo real de las senales del radar prima-=
rio y secundario. Efectua la correlacibn -
entre los ecos primarios y las respuestas -
del radar secundario, entregando un mensaje
~con la informacifn de la posicibn del avibn
.en coordenadas polares y los c6digos de res
puestas de acuerdo con los modos de interro
gaci8n utilizados.

Memoria amortiguadora - filtro de velocidagd

-procesa informacibfn procedente de un extrac
tor para su transmisibn de distancias por -
un sitema de banda estrecha, tiene las si--
guientes funciones:

i) Conversibn de coordenadas polares (P,O)
de los ecos a coordenadas rectangulares
(x,v) a fin de facilitar la comprensién
de la informacién.

ii) Eliminacién de los ecos indeseables, me
diante an&lisis de la evolucién de los
ecos durante varias vueltas consecuti--
vas de la antena.

iii)Regulacifn de la transmisién de los ---
ecos entre el extractor y el sistema de
comunicacién.

Generador sintético: es un convertidor de -
datos digitales recibidos en sefales de man
do para un sistema de visualizacifn. Este

generador puede tener una memoria ciclfca -
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a fin de realizar la inscripcién de los da-
tos en la pantalla con ritmo suficiente pa-
ra evitar parpadeos de la imagen.’

Este generador efectua las siguientes fun--
ciones a partir de las informaciones digita
les de entrada:

i) Generacibn de pulsos de afectacibn

ii) Generacidn de pulsos de posicién del --
punto (spot) en coordenadas sintéticas
(x, Y) A

iii)Generacibn de senales diente de sierra
y de tensiones continuas de descentra--
miento para la inscripcién

iv) Geraci6n de simbolos (posibilidad de 96
caracteres incluyendo caracteres alfanu
méricos)

v) Generacibn de senales de posicifn del -
punto para la escritura de etiquetas ta
mano fijo. '

vi) Distribucibn de las informaciones a los
conjuntos de visualizacién con secuen--
cias adecuadas.

Transmisifén de banda ancha

Cuando se inicia la transmisién de la infor
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macibén, &sta se combina en un sistema multi
plex, después la sefial se modula pasando --

por Gltimo a un transmisor hertziano de mi-
croondas.

A la recepcifén, la senal obtenida se manda
a un multiplexor gque separa las sefiales y -

las distribuye a los equipos de procesamien
to y de visualizacibn.



CAPITULO 5:

CONTROL DE TRANSITO AEREO.
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5.1 QUE ES _EL CONTROL DE TRANSITO AEREO

5.1.1

Cbjetivos y definiciones

El control de tr&nsito aéreo tiene como objeti-

vo principal el facilitar el movimiento seguro,

ordenado y r&pido del tr&nsito aéreo, en todo -

el espacio a&reo controlado.

Hace, para cumplir con sus funciones, un impor-
tante usoc del radar, pudiéndose resumir &stas -
en los siguientes puntos:

Proporcionar separacibn entre aviones y en-
tre aviones y obst8culos; cuando se propor-
cionan vectores a los aviones fuera de las

trayectorias preestablecidas.

Mantener vigilancia continua del tr&nsito -
en ruta y del tr&nsito en la terminal aérea,
con el propb8sito de que el controlador ob--
tenga una mis completa informacién de las -
posiciones de los aviones y avise de cual--
guier desviacibn 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 tr&nsito en ruta pa
ra el mejor aprovechamiento del espacio a&-
reo controlado, resolviendo conflictos po--
tenciales.
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Proporcionar navegacibn radar hacia o entre
puntos fijos estabhlecidos.

- Proporcionar asistencia a pilotos al mando
de aviones en emergencia.

- Proporcionar informacibn del tr&nsito.
Conducir y vigilar aproximaciones.

- Proporcionar informacién de &reas de mal --
tiempo y precipitacibn observadas.

- Coordinar la circulacifn del tr&nsito VFR -
(Visual Flight Rules) o IFR (Instrument =---
Flight Rules) en las 8reas terminales con -
el control de aeropuerto.

La manera de cumplir con estos objetivos es dis
cutida en los siguientes incisos de este capitu
lo, por el momento y con la idea de facilitar -
la comprensifn de las ideas que se exponen en -
éstos, se estima de gran inter&s la acotacibn -
de una serie de definiciones, que son de gran -
utilidad.

- Area de control: es todo agquel espacio aé--
reo, de dimensiones definidas, en el cual -
se ejerce un control de tr&nsito aéreo.

- Control de &rea: es el servicio establecido
para gobernar el tr&nsito aéreo en una S4rea
de control dada.
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Centro de control: es el lugar donde se en--
cuentran concentrados los hombres y equipos
responsables del control de tr&nsito aéreo -
en un aeropuerto.

Z2ona de control o zona de aeropuerto: es el

espacio aéreo de dimensiones definidas que -
rodea todo‘aeropuerto y dentro del cual pa--
ra proteccibén del tr8&nsito aéreo, tienen ---
aplicacibn disposiciones adicionales a las -
que rigen el vuelo en el Srea de control.

Control de aproximacifn: es el servicio es--
tablecido para controlar tr&nsito IFR que --
llega, parte o maniobra en las inmediacio---
nes de los aeropuertos, por medio de comuni-
cacifn directa e instant8nea 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 tr&nsito aéreo en --
el aeropuerto.

Torre de control: local situado en un lugar
prominente de un aeropuerto en el cual se --
verifica el control de tr&nsito aéreo.

Regibn de informacibén de vuelo: es el espa--
cio aéreo, de dimensiones definidas, dentro
del cual un control de 8rea o un centro de -
informacifén de vuelo, es responsable del su-
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ministro de la informacibén de vuelo y de --

prevenir a las organizaciones de bfisqueda y
salvamento.

Centro de informacién de vuelo: es la depen
dencia establecida para proveer los servi--
cios de informacidén de vuelo y alerta.

Aerovia: es el espacio aéreo navegable que

comprende una fajade 8 Km. a cada lado del

centro de la linea imaginaria que conecta -
dos puntos geograficos balizados con esta--—
ciones de radionavegacidn.

Para finalizar este inciso se incluyen a conti-

nuacidn las caracteristicas del Area de control
superior de México.

i)

Su jurisdiccédn

El centro de control de México, tiene auto-
ridad sobre el espacio aéreo fijado por los
l1fmites que se acotan a continuacidn, para
suministrar servicios de control de tr&nsi-
to aéreo (Figura 5-1).

Limites laterales: formando un poligono gque
une los puntos fijados con las siguientes -
coordenadas geograficas:

- 28°42' N - 100°30' O
- 23°40' N - 102°50' O
- 16°11' 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°00' N - 95°55' O
- A lo largo de la frontera con los EEUU
hasta cortar con el punto inicial.

Limites verticales: desde FL-200 (Flight --
level) hacia arriba sin lfimite superior.

Comunicaciones de voz:

Frecuencias aire-tierra: se utiliza como --
frecuencia primaria 121.4 MHz y en caso de
falla, se utiliza como frecuencia secunda--
ria la fijada por el centro de control de -
cuya area provenga el avién.

iii)Procedimientos:

Comunicaciones: todo avién gque vaya a pene-
trar en la extensifn del &rea de control su
perior de México, debe establecer y mante--
ner comunicacibén directa con el centro de -
control segGn las normas marcadas por éste,
o de acuerdo con las instrucciones recibi--
das de la dependencia de control que tenga

jurisdicciébn sobre el espacio aéreo del ---
cual procede el avibn.

En aquellos casos de aviones que procedan -
de espacios a&reos no controlados deben es-
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tablecer comunicacién con el centro de con-
trol en la frecuencia asignada cuando menos
15 minutos antes de penetrar a la extensién
del &rea de control superior de Mé&xico, con
el propbsito de notificar su posicibn y des
tino y recabar la autorizacibén de tr&nsito -
aéreo correspondiente.

Horarios de operacibn: continuo las 24 ho--
ras del dia.

Cumplimiento de los objetivos

Antes de analizar la manera en que se cumplen -

los objetivos del Control de Tr&nsito Aéreo
la serie de criterios que lo rigen, resulta
Gtil hacer la aclaracidn de gue existen dos
tores sobre los cuales se ha de realizar el

y -
sec

con

trol y culles son los principales equipos gue -

se usan en cada caso.

Estos sectores son:

a)

b)

En las proximidades de los aeropuertos: en
esta situacidn el control se realiza en el
centro de control de transito aéreo y en la
torre de control, haciendo uso de las insta
laciones de radar primario y secundario, ==
as! como de la utilizacibn de comunicacio--
nes de voz y de un procesamiento de informa
cibn.

En las rutas a8reas o aerovias: este segun-
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do sector es controlado por los llamados ra
diofaros, los cuales son estaciones semiau-
tom&ticas que proporcionan informacifn so--
bre su identificacifn a fin de gue el pilo-
to pueda ficilmente fijar su posicibén rela-
tiva con respecto al radiofaro en un momen-
to dado. Estos radiofaros se encuentran es
trat&égicamente colocados a lo largo de las
aerovias y estdn divididos en dos tipos, de
acuerdo a la forma de informacifén que se --
puede obtener de sus transmisiones:

i) - Uno de ellos es el sistema VOR (UHF Om-
ni Range) gque permite al avibn conocer
su azimut con respecto a la aerovia o -
lfnea 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 combina-
cibn de estas dos informaciones, distan
cia y azimut, da al piloto la manera de
fijar su posicibn sobre una carta de na
vegacibén aébrea.

Ya se ha visto que los principales objeti--
vos o funciones del control de transito aé-
reo es el proporcionar separacifn entre ---
aviones, as! como el agilizar el tr&nsito -
aéreo, para &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.b Aungue los criterios que se menionan
a continuacién son casi universales es inte
resante notar gque para este caso los crite-
rios a mencionar son los utilizados en la -
Repiblica Mexicana, y son dictados por la -
Direccifn General de Aeronfutica Civil de -
la Secretarfa de Comunicaciones y Transpor-
tes.

A. Condiciones VFR, distancias minimas:

a) Estando dentro de aerovifas o espa--
. cios controlados y para aviones de

alta velocidad, se debe tener una -
visibilidad frontal de 9 Km. y vo--
lar a 610 m sobre el cfimulo de nu--
bes mis cercano, o a 305 m por deba
jo de &ste. La distancia lateral -
entre el avién y un clmulo de nubes
nunca debe ser menor de 305 m. (Fi
gura 5.2).

b) Estando afuera de aerovfas y para -
aviones de alta o baja velocidad, -
la visibilidad frontal debe ser de
S5 Km, con las mismas separaciones -

A'uu:m ; entre aviones y cfGmulos de nubes --

que el punto anterior (Figura 5.3).

c) Estando fuera de aerovias y para --
aviones de baja velocidad, se debe
tener una visibilidad frontal de =--
1.8 Kn, cuando se vuele por debajo
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de los 305 m, libre de nubes y refg
rencia visual con el terreno (Figu-
ra 5.4).

Los helic&pteros quedan exceptuados
de lo enunciado en los pArrafos an-
teriores y pueden operar con una vi
gsibilidad de vuelo menor a 1.8 Km,
si maniobran a una velocidad adecua
da para observar el trinsito o cual
quier obst&culo para evitar colisio
nes.

Excepto cuando lo autorice el con--
trol de trinsito aéreo correspon---
diente, las naves en vuelo VFR no -
despegarin o aterrizar&n en un aero
puerto, ni entrarfn a un circuito -
de tr&nsito del mismo, cuando exis-
ta en ese aeropuerto un techo menor
de 480 m y una visibilidad menor a
9 Km.

A menos gue la Direccibn General de
Aerondutica Civil lo autorice los -

aviones en vuelo VFR no operarln:

i) Durante la puesta y salida del
sol.

ii) Durante cualquier otro perfodo
de tiempo que sea prescrito por
dicha autoridad:

iii)a/o arriba del nivel de vuelo -
200.
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Condiciones IFR, distancias mfnimas:

a)

Si el avibn que llega hace una apro

ximacién por instrumentos completa,
el avibn que sale puede despegar:

i)

ii)

En cualquier direccibn hasta --
que el avibn que llega haya ini
ciado su viraje que conduzca a
la aproximacién final;

En una direccibn cuyo &ngulo no
sea menor de 45° con respecto a
la direccibn de la trayectoria
de aproximaci8n del avidén que -
llega y que ya ha efectuado su
viraje que lo conduce a la apro
ximacién final; pero siempre --

.que el despegue se efectfie cuan

do menos tres minutos antes de
la hora prevista para gque el --
avién gue llega pase sobre la -
cabecera de la pista.

Si el avién que llega hace una apro

ximacién directa, el avibdn que sale

1)

S

_puede despegar:

En cualquier direccibén hasta --
cinco minutos antes de la hora
prevista para que el avibn que
llega pase sobre la cabecera de
la pista.

En una direccibn cuyo &ngulo no
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sea menor de 45° con respecto a
la trayectoria de aproximacibn

del avién que llega, y hasta --
tres minutos antes de la hora -
prevista para que el avién que

llega pase sobre la cabecera de
la pista.

En la Figura 5.5 se muestra el Srea
en la cual se puede despegar antes
de que A o B est&n a 3 minutos de -
la cabecera de la pista, as{ como -
también el &rea sSobre la cual no se
efectuar&n despegues despufs de que
se ha iniciado el viraje de aproxi-
macibn final, ni durante los 5 minu
tos finales de una aproximacibn de-
finitiva (8rea achurada).

C. MInimos de separacibdn en tiempo, entre
los aviones gue salen (Figura 5.6).

a) Si los aviones seguir&n derroteros
diferentes y se ha dispuesto separa
cifn lateral inmediata despu&s del
despegue, la separacifn ser8 de un
minuto. Este tiempo reducir-
gasen de pistas paralelas.

b) Si dos aviones han de seguir el mis
mo rumbo y adem&s se cruzan sus ni-
veles de crucero, la separacibén mf{-
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nima debe ser de 5 minutos.

c) La separacibn seri de 3 minutos ---
cuando en un lapso de 5 minutos des
pués del despegue los aviones sigan
derrotas cuyo &ngulo es igual o ma-
yor de 45°.

D. Separaciones verticales:

a) Separacibdn geogrA&fica: la separa~---
cibén indicada positivamente por re-
portes de posicifén sobre puntos geo
gr&ficos diferentes que se determi-
nen visualmente o por referencia a

una ayuda para la navegacién (Figu-
ra 5.7).

b) Séparacibn por derrota: los aviones
deben seguir derrotas determinadas
de acuerdo con el método de navega-
ci®én usado:

i) VOR: divergencia minima de 15°
y una distancia mfnima de 27 Km
al radiofaro (Figura 5.8).

11) NDBS (Non Directional Beam Scan
ning): divergencia mfnima de --
30° y una distancia minima de -
27 Km al radiofaro (Figura 5.9).

iii)A estima: derrotas o trayecto--
rias con divergencias mfnimas -
de 45° o m&s y distancia mfnima
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de 27 Km, del punto de intersec
cibén, que sera determinado vi--
sualmente o con referencia a al
gin radiofaro (Figura 5.10).

Aviones que sigan derrotas que se -
cruzan:

i) Cuando menos 10 minutos, cuando
existan suficientes radiofaros
que permitan fijar continuamen-
te la velcodiad y posicién del
avién que cruzar8 la trayecto--
ria (Figura 5.11).

ii) M&s de 15 minutos cuando no se
cuente con suficientes radiofa-
ros (Figura 5.12).

Aviones que sigan la misma derrota:

i) Aviones en ascenso y descenso:
~Separacibn de 10 minutos si se
cuenta con suficientes ayudas -
para la navegacibfn gque permitan
determinar frecuentemente la po
siciébn y velocidad de los avio-
nes (Figura 5.13).
-Separacibén de 15 minutos si no
se cuenta con radioayudas (Figu
ra 5.14).
ii) Aviones con el mismo nivel de -
crucero:

-Separacién de 10 minutos si hay
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suficientes radioayudas para de
terminar frecuentemente la posi
cién y la velocidad del avién =-
(Figura 5.15). ‘

~Separacién de 15 minutos si no
las hubiere (Figura 5.16).
-Separacifn de 5 minutos s6lo --
cuando el avién precedente man-
tenga una velocidad mayor en 20

" nudos a la velocidad del avién
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 avibn que despegue y
otro en ruta, después que &s-
te se haya reportado sobre un
punto, de tal forma situado -
con relacién al aeropuerto de
salida, que asegure una sepa-
racién de 5 minutos en el pun
to en que el avidn gque despe-
que entra en la ruta (Figura
5.17).

-Separacién 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 avién haya reportado
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encontrarse sobre el punto de -
notificacién (Figura 5.18).
-Solo 3 minutos en los casos enu
merados siempre que en cada uno
de ellos el avién precedente --
mantenga una velocidad mayor en
40 nudos a la velocidad del ---
avién precedido (Figur§'5,17).

e) Aviones que sigan derrotas opuestas:

Cuando no se proporcione separacibn
lateral, la vertical se proveeri --
por lo menos 10 minutos antes y has
ta 10 minutos después del momento -
en que se estime gque se cruzen o se
hayan cruzado (Figura 5.19).

"E. MInimo de separaci&n DME:
a) De 36 Km o m&s cuando:

i) cCcada avién utilice las estacio-~
nes DME en la derrota, con el =
mismo sentido de vuelo. L

ii) La separacién se verifique con§

tantemente para asegurar gque no

se altere (Figura 5.20).

Nota: nunca utilizar este sistema con -
aviones en derrotas opuestas.

b) De 18 Km siempre que:
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1) El avién que precede tenga una

velocidad mayor en 20 nudos al
precedido. ;
ii) Cada avifn utilice las estacio-
..nes DME en la derrota.
iii)Se verifique constantemente (Fi
gura 5.21).

De 18 Km cuando la derrota de los -
aviones se cruce s86lo en ascenso o
descenso (Figura 5.22).

De 18 Km cuando el avién que cruza

la trayectoria de otro sobre el DME
tenga una velocidad superior en =-=-
cuando menos 20 nudos (Figura 5.23).

De 36 Km cuando el avi&n que cruza
la trayectoria de otro sobre el DME
no tenga una velocidad superior en
20 nudos (Figura 5.24).

Minimos de separacién con radar prima--

rio:

a)

b)

A menos de 72 Km de la ubicacibn de
la antena, 9 Km entre los centros -
de los ecos.

A m8s de 72 Km de la ubicacién de -
la antena, 18 Km entre los centros
de los ecos (Figura 5.25).
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' ‘c) Dentro de 72 Km de la ubicacibn de

""" “la antena se mantendr&n 5.4 Km de -
separacifn con las obstrucciones --
marcadas en el'vldéé-mapa y 4.5 Km
con la 1fnea de marca de divigi8&n -
de sectores, si la hay. ‘

G. Minimos de separaci®n con radar sécundg
rio (Figura S5.26).

Igual a lo anterior, pero las distan---
cias se toman desde los bordes de los -
ecos secundarios.

Nota: La distancia entre un eco secundario
Y uno primario, se toma desde el borde de -
aguel al centro de &ste (Figura 5.27).

Con e§ta serie de criterios se cubre en su
totalidad los objetivos de control de -

trinsito aéreo, en los aeropuertos y en
las rutas.

5.1.3 La sequridad aérea

En vista del creciente volumen de tr&nsito a&--
reo (el incremento anual del nGmero de pasaje--
ros fue de un B a 9% hasta 1977, para 1978 el -
incremento fue del 16%, esper&ndose que para --
1979 el aumento sea del 11l%) que se estima en -
un 6% anual, se espera la duplicacién de este -
volumen en un plazo de 12 anos. Por ello, se -

hace cada vez m&s necesario el contar con mejo-
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res elementos gue realicen de una manera mis --
pronta y segura las funciones de control del --
trnsito aéreo a fin de evitar al m&ximo las co
11ciohes tanto en tierra como en el aire.

En concordancia con &sto se han desarrollado --
una serie de sistemas para aumentar la seguri--
dad y evitar ambos tipos de accidentes.

A fin de prevenir las colisiones con la tierra,
se ha desarrollado un sistema llamado "Sistema

de alarma de aproximacibn de suelo"™ (GPWS) que,
como su nombre lo 1nd1ca, alerta al piloto so--
bre una_aproximacifn peligrosa a la tierra. Es
te sistema se desarrolld primeramente en 1969,

por la Sundstrand Corb., y a rafz del accidente
de un Boeing 727 de la TWA en al Aeropuerto In-
ternacional de Dulles, en Washington, D.C. el -
1° de diciembre de 1974; la FAA (Federal Avia--
tion Association)’ orden6 que todo avibn que vo
~lara sobre los Estados Unidos estuviera equipa-
do con este sistema. Este ordenamiento provocé
dos cosas: primero, que la ICAO (Organizacibn -
Internacional de la Aviacifn Civil) ordenara la
utilizacién del sistema en todos los aviones co
‘merciales y de carga en el mundo; segundo, la -
bGsgqueda de un equipo que fuera competitivo, --
tanto funcional como econfémicamente. Para &sto
las aerolineas acudieron primeramente al Airli-
nes Electronic Engineering Commitee (AEEC) de -
la Aeronautical Radio Inc., para que a través -
de este organismo se hiciera contacto con las -
compaififas Collins Radio, Bendix y Litton, mis--
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mas gque presentaron equipos que demostraron al-
ta confiabilidad y que en el mejor de los casos
lograron una reduccifn del 40% del costo; con -
._respecto alﬁpgototipo original.

Pero si ya. el GPWS ha resuelto los problemas de
édlisién,en tierra, por falta de visibilidad u

otros factores atribuibles al control de tr&nsi
to aéreo, el problema de las colisiones en el -
aire, afin cuando finicamente representan de un -
4% a un6% de los accidentes aéreos ocurridos --
anualmente, subsiste.

Para la solucibén de este problema se han desa--
rrollado varias ideas desde puntos de vista ---
opuestcs.

Estas dos tendencia pueden ser ripidamente cata
logadas en dos rubros, aire y tierra, &sto es:

Existe un sector del mundo de la aviacibn que -
pugna pbr que el piloto sea pricticamente res--
ponsable total de evitar las colisiones en el -
aire. Existiendo un segundo grupo que intenta

que el responsable de la seguridad aérea sea el
control de tierra.

Es obvio gque para el uso de cualquiera de los =
dos sistemas, el avién detectado debe portar un
sistema compatible al del avibén protegido. Si

bien, ninguna decisién a sido tomada, es intere

sante analizar las posibilidades de uno y otro
método.
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En lo que se refiere al control terrestre la —--
principal técnica estudiada hasta ahora para au
mentar la capacidad del actual sistema de con--
trol de tr&nsito aéreo es el llamado "Control -
positivo. intermitente" (IPC) que opera basado -
en un sistema de faro de rango general, que a -
sSu vez es un sistema de interrupcién totalmen--
te computarizado.

En este sistema CAS (Collition Avoidance Sys—--
tem), totalmente automatizado, el respondedor -
del avién (Figura 5.28) recibe mensajes digita-
les de tierra, present&ndolos entonces sobre la
pantalla. El piloto puede recibir cualquiera -
de los siguientes cuatro avisos IPC: un aviso -
en el indicador de proximidad (PWI), en donde -
el aviso representa a un avibn cercano en curso
de no coliéién, pero en el mismo curso del pilo
to; un indicador centell:ante de prevensién de

aproximacidfn, el cual notifica al piloto de 1la

existencia de otro avidn en un potencial curso

de colisibn; un comando de "no accibén" que ins-
truye al piloto para no maniobrar hacia una di-
reccibn especifica; y un comando de "accibn", -
el cual da al piloto una direccibn especifica -
para sus maniobras.

Este sistema, como ya se dijo, basa su funciona
miento en la generacifn y transmisién automiti-
ca, hechas por la computadora, de comandos de -
evasibn que se dan a los pilotos dentro de la -
cobertura de un espacio a&reo controlado, tiene
ademds la capacidad de informar al controlador

de todas las situaciones conflictivas potencia-
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les. E1l sistema puede ser ampliado para cubrir
un espacio aéreo mayor si se instala un equipo

de aire suplementario llamado Synchro-Dabs. --
Sin embargo, este sistema ha sido desarrollado

Yy probado finicamente en los EE.UU. y se estima

que de aprobarse la red .completa, en los EE.UWL
de IPC-DABS no estarfa totalmente instalada y =
en operacibn sino hasta 1990. Otra desventaja

que presenta este sistema es que diffcilmente -
se usarfa en otro pafs que no fuera los EE.UU.

cosa que no sucederfa con un sistema aéreo.

Es por €sto que el sistema aéreo ha tenido una

mayor atencibn por parte de los investigadores,
dando lugar a una serie de modelos en el gque el
m&s recomendable parece ser un sistema desarro-
llado por la Litchford llamado BCAS, que brinda
un considerable aumento de la seguridad, con un
minimo de equipo aéreo adicional. )

El sistema aéreo tiene la ventaja de que se es-
tima que una vez lograda su estandarizacifn, --
tardarfa no m&s de 5 afios en ser completamente
instalado en la totalidad de los aviones comer-
ciales o privados.

Entre los diferentes modelos de CAS aéreo hay -
varios que destacan, mismos que son brevemente
descritos a continuacifn:

a) AVOIDS, de Honeywell (Figura 5.29).

Este sistema, llamado “"Sistema de Aviacién
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" de Observacién de Intruso” (AVOIDS), estf -
‘basado en el cilculo de un T (donde T es la
‘distancia entre dos aviones cualesguiera, -

dividida entre un valor>st§ndard de distan-
cia segura), para determinar la magnitud de

“una amenaza. Existen actualmente dos ver--

siones: AVOIDS I, para ser utilizado por =--
las aerolfneas comerciales y otros aviones

'jet; y AVOIDS II, que es una versi8n simpli
 ficada principalmente para aviones de baja

velocidad VFR. "Ambos son escencialmente --

sistemas de haz en pulsous a una frecuencia

. de 1.6 GHz gue sirven para las funciones de

interrogacién y respuesta.

"Ya gue el cilculo del tiempo para colisién

(T) se hace considerando s8lo la distancia
entre los aviones, sin tomér en cuenta la -~
variacién del Sngulo relativo entre ellos,
el AVOIDS-CAS solamente es capaz de indicar
que existe una amenaza real a una altitud -
especifica vy lo cercana que esti ésta. Co-
mo resultado, Ginicamente se puede avisar al
piloto de ‘'subir', 'virar', ‘'bajar®’ o 'man-
tener el nivel', pero no se sabe a ciencia

-cierta de que direccibdn proviene la amenaza

Para hacer frente a este problema Honeywell
ofrece un PWI con indicador de seguimiento
-el YG 1801- gque puede ser incorporado den-
tro del AVOIDS.

EROS II, de McDonnell-Douglas (Figura 5.30)

Es el Ginico CAS aéreo gque requiere de una -
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estacifn en tierra (aunque puede funcionar
sin ella) para la. precisa sincronizacifn -~
del reloj aire/tierra sobre la cual estd ba
sado todo el sistema. )

En el sistema de tiempo/frecuencia EROS IX
(Sistema de Eliminacifn de Rango Cero), to-
dos los aviones deben portar una unidad com
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 discre
tos, a cada unidad de aire o tierra le es -
asignado un intervalo de tiempo vacfo, den-
tro del cual transmitir§ hasta 150 bits de
datos, en los que estdn incluidos: identifi
cacibn, altitud, estado de los sistemas del
avién y tiempos de despegue/aterrizaje, con
una frecuencia de conmutacidén de 5 MHz so--
bre la banda de 1.000-1.615 GHz, recibiendo
durante todos los dem&s intervalos de tiem-
po las transmisiones de informacifn de ----
otros usuarios.

Nuevamente, este sistema s6lo indica que --
existe un avién en la misma altitud, pero -
no su direccifn. Aungque con la adici6n de
equipo especial en las estaciones terres—---
. tres el EROS I puede ser modificado para -
incluir la informacibén de seguimiento o de
direccibn, en cuyo caso un piloto es capaz
de monitorear la altitud, el T y el &ngulo
de seguimiento de un avién predeterminado -
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por medio de un exhibidor'digigal'adicional

-en la cabina de pilotaje.

SECANT, de RCA (Figura 5.31)

El SECANT (Separacifn y Control de Aviones

usando T&cnicas de No-Sincronismo) es ac---
tualmente una familia de CAS aéreos que in-
terrogan activamente a un avifn que se en--
cuentra dentro de un espacio a&reo determi-
nado (27.4 Km) para evaluar la amenaza de -
colisién bas&ndose en la altitud y el T; --
mientras la identificacifin del avifn es tam
bién intercambiada, pudiéndose incluir tam-
bién otros datos tales como matrfcula, velo
cidad del aire y cambios de curso. Ademis,
el SECANT tiene la capacidad de avisar a --
los centros de control en Eierra de encuen=
tros potenciales.

Cuando un sistema 3ECANT es instalado en el
avién, el piloto tiene la opcién de ajustar
su PWI para acomodar su T desde 0.36 a 7.2
Km. Después de &sto, si un blanco es detec
tado, se activa un rastreador y el valor de
cada respuesta para su interroqagibn (1000
pulsos/seg) es medido para evaluér la amena
za. Si existe la amenaza, el piloto recibe
instrucciones por su PWI para mantener ni--~
vel, subir, virar o bajar.

BCAS Semiactivo, de Litchford (Figura 5.32)

Este sistema, como antes se dijo, parece -~
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Fig. 5.31 SECANT de R C A
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Fig. 5.32 BCAS Semiactivo de Litchford
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ser el que tiene una mayor oportunidad de -
lograr su estandarizacifén debido a que impo
-ne tan s6lo cambios mfnimos 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 --

asf porque la mayor parte del tiempo se com
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, equipados con respondedo
res; sin embargo, en situaciones extraordi-
narias puede solicitar activamente respues-
tas direcéés de los otros aviones.

A fin de entender el funcionamiento del ~=-
BCAS, es bueno recordar algunos puntos so--
bresalientes del desempeno del SSR. El1 SSR
interroga al avién en una frecuencia de ---
1,030 MHz, solicit&ndole informacidn de =---
identidad y altitud (Modo A/C) y el respon-
dedor del avifn contesta en una frecuencia
de 1,090 MHz con cualquiera de los 4,096 cb
digos posibles.

Como se recordard, uno de los principales -
problemas en las transmisiones del SSR era

la posibilidad de que el avi&n contestara -
también a la excitacién provocada por los -
16bulos laterales, creando con ello interfe
rencias e informaciones distorsionadas; pa-
ra evitar lo anterior, se incluyb el siste-
ma de supresién de 18bulo lateral, a base -
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de un pulso P2, situado entre Pl y P3.

Este sistema de supresifén de 16bulo lateral
_alcanza hasta una distancia aproximada de -
54 Km, permitiendo su uso por receptores a
-72 dbm. Para optimizar el uso del BCAS es
necesario que el alcance del sistema de su-
presi6én de 186bulo lateral se incremente has
ta 180 Km, o sea, para receptores modifica-
dos para operar a -92 dbm.

A partir de la informacifn recibida de tie-
rra y de otros aviones, el BCAS es capaz de
evaluar la amenaza de colisibn; para &sto -
es necesario hacer pequenas modificaciones
tanto al equipo del aire como al de tierra.

El finico cambio operacional requerido en el
hardware del actual SSR es la adicién de un
pulso simple espaciado 2 s después del P2,
form&ndose asf una triada de pulsos Pl, P2,
P2n. Esta triada serfa transmitida sobre -
un patrén onmidireccional de difusibén siem-
pre que el haz principal pasara a lo largo
del norte magnético de la estacidn transmi-
sora, con lo que se darfa a todos los avio-
nes con respondedor dentro de esa 2ona, una
referencia azimutal con respecto a la esta-
cién SSR (Figura 5.33).

En lo que se refiere al equipo aéreo, el --
BCAS necesita para funcionar, ademi&s del ya
convencional receptor a 1,030 MHz modifica-
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4
,.do a -92 dbm y del transmisor a 1,090 MHz,
-un receptor adicional a 1,090 MHz que le --
permitirfa recibir las respuestas emitidas
-por los respondedores de otros aviones a --
las interrogaciones del SSR.

Para que .el avién protegido por el sistema
BCAS pueda determinar su azimut relativa a
la estacidn, lo inico gque necesita es medir
el tiempo que ha tomado al haz principal pa
ra rotar desde el norte magnético, determi-
nado por la triada P11, P2, P2n, hasta el lu
.gar donde toca al avibén equipado, de forma
similar puede midiendo el intervalo entre -
una triada norte y la intercepcifn de la =--
respuesta de otro avién a una interrogacibn
la posicibn relativa de ese otro aviébn con
respecto a la estacibn tefrestre Yy por me--
dio de una simple diferencia de azimut, de-
. termina la posicién relativa de un avién --
con respecto al otro.

_Cuando el avifn se encuentra en una regién
densamente poblada de SSR's es obvio, como
se ven en la Figura 5.34, que es interroga-
do por un gran nmero de estaciones, sin --
que por esa razbn exista la posibilidad de
una confusibn, ya gque cada estacifn posee un
PRP (Perfodo de Repeticibn de Pulso) que le
es caracteristico, donde PRP - 1/FRP, y que
es usado por el avibén mismo para responder
a la misma estacifn. En forma general, el
BCAS usa de 3 a 4 haces principales de SSR
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para determinar completamente la posicibén -
de un blanco fijo. En esta situacién (con-
tando con dos o m&s haces de interrogacibn)
el BCAS trabaja al miximo de su capacidad pa
siva, eliminando la necesidad de un compor-
tamiento activo, reservando &ste para los -

casos especiales gue m&s adelante se comen-
tan.

El BCAS, a fin de proteger al avibn, al mis
mo momento que determina el azimut relativo
y el del avidn intruso, establece un "um---
bral de azimut" de 4.5 anchos del haz prin-
cipal a cada uno de los lados del avibén pro
"tegido. Si el avibn intruso queda dentro -
de los 36° que comprende este umbral de azi
mut (son 36°, ya que el haz principal tiene
un ancho de 4°), es considerado comoc una =--
amenaza y ésta se evalua de inmediato; pero
si gueda fuera, seri eliminado, por no re--

presentar una amenaza inmediata (Figura ---
5.35).

Con el umbral de azimut se ha logrado una -
proteccifn en “primera dimensifn"; para te-
ner una proteccibén en segunda dimensibn, se
determina una dimensién radial del &rea de

proteccifn; ésto se logra por medio de la -
medicibén, efectuada por el BCAS, del TOA =~-
(Tiempo Diferencial de Arribo), el cual se

define como el tiempo que toma a una senal

de respuesta de un avidn llegar al avibn --
protegido, después de que la sehal de inte-
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rrogacién directa ha sido recibida por éste
mismo (Figura 5.36) este retardo o tiempo -
diferencial da lugar a una serie de elipses
cuyos focos son la estacifn terrestre y el
‘avidn 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 en s y va de + 0.05
a + 0.15ms.

Para lograr la tercer& dimensibfn en la pro-
teccidén del aviébn, se fija una banda de al-
titud alrededor del mismo, banda que serfia
determinada por la densidad del tr&nsito.
Para determinar si un avifn es una amenaza
el BCAS compara su propia altitud con la al
titud del avibn intruso (informacién que se
ha obtenido a partir de la respuesta emiti-
da en Modo C por el avién en cuestibn), en-
contrando su separacibn vertical y la posi-
bilidad de una colisién. Este tercer um---
bral no debe ser menor de + 1000 pies de 1la
altitud propia del BCAS, para tener buenas
condiciones de seguridad.

Ya se ha visto lo que pasa cuando el avién

se encuentra en un espacio densamente pobla
do de SSR's; ahora se ver8 lo que pasa cuan
do llega el momento en que se encuentra con
un solo haz (Figura 5.37), el avibn es ca--
paz de determinar sus umbrales de azimut, -
TOA y altitud, pero es incapaz de determi--
nar su direccibn relativa con respecto al -
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.intruso. Para solucionar este problema, el
. BCAS se torna activo e interroga al avién -
en cuestién, de igual manera que lo hace =
una estacibn terrestre, o sea, en Modo A}l
usando su transmisor de 1,090 MHz, pudi@ﬁdd
por la medicibn del tiempo de respuesta, de
terminar ficilmente la direccibn y sentidé‘
del avibn intruso, con respecto a €1 mismo.

En el caso extremo y rarfsimo de que no --—-
existiera ningfin haz interrogador de SSR en
un espacio dado, el BCAS se hace mis activo,

.. pero sin poder contar con la informaci6én de

TOA y azimut, valié&ndose Gnicamente de la -
informacifn 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 avifn in
truso sea considerado como una posible ame-
naza para un avidn protegido. Esto puede -
ser resumido en tres puntos que involucran
. los valores de las dimensiones volumé&tricas
de un 'capullo' de espacio aéreo circundan-
te y movible que se forma alrededor del —--

avién protegido:

i) Estar en una banda de altitud dada, que

contenga la propia altitud del BCAS del
avién.
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ii) Estar dentro de un ancho azimutal de 9

anchos de haces del SSR centrados sobre
el BCAS del avién.

iii) Estar dentro de un retardo de mensaje
dado, representado por las elipses de -
TOA. (TIfpicamente, este valor ser& de
0.1 a 50 #s para las bajas velocidades
que se presentan alrededor de una termi
nal aérea y de 5 a 1504 s para las al--
tas velocidades de ruta).

Ahora bien, todo avifin que se encuentre den
tro de este capullo es seguido y la amenaza
que represente es evaluada. Sin embargo, -
aquellos aviones gue se encuentren fuera =--
son inmediantamente descartados, logridndose
por medio de esta capacidad discriminatoria
una reduccidén en la carga de trabajo de la
computadora del BCAS, gue 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 menciond, todo avifin gque entre -
en el capullo de proteccifn es una amenaza

potencial y, por lo tanto, es evaluado, pe-
ro s6lo en el caso de gque 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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cesivas del TOA y del azimut, logr&ndose --
con &sto que su capacidad de determinacién
doble el factor de seguridad T del avién.
Este T se define como la divisi&fn del des--
plazamiento o medici8n actual, entre la va-
riacifn del desplazamiento en un perfodo da
do.

En funcién de las trayectorias relativas, -
la separaci6n entre aviones y el cambio de
valor de &sta, variar&n y ser&n determina--
das por sucesivas mediciones, en funcibn -~
del tiempo entre medicifn y medicién. Un T
negativo es indicativo de una disminucibn -
.en la separacifn y un T positivo sefiala un
aumento de la misma. El BCAS considera co-
mo sujetos de evaluacibn de amenaza Gnica--
mente a los T negativos y éiscrimina a los
T positivos; sin embargo, el avién gue en -
su desplazamiento ha dado origen a un T po-
sitivo es seguido hasta gque abandona comple
tamente el capullo protector, ya que nunca
se puede saber en gque momento va a cambiar

su trayectoria y a convertirse en una amena
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--
cién 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 co
1lis8ién. 4{5';
T

Considerando la definicibn de T que se ha -~
dado para los otros CAS, que como sSe recor=
dars, es valor actual/valor fijo, y la del
T del BCAS, se ve claramente que este segun
do par&metro es mucho m&s indicativo de 1la
presencia de una amenaza para el avién pro-
tejido que el anterior.

A partir de las diferentes demostraciones -
que se han efectuado del BCAS se ha podido

estimar que el m&ximo error en las medicio-
nes del azimut es de + 0.2° sobre un ancho

de haz de 36°, y que el error en la medi---
cibn del TOA es siempre menor que + 0.1/As,
en situaciones normales de vuelo, o sea a -
altas velocidades.

Sin embargo, ninguno de los sistemas antes

descritos ha logrado ain su estandarizacibn
debiéndose considerar que es posible que =--
ninguno sea estandarizado y finicamente se -
recomienden mejoras a los actuales sistemas

Para finalizar este tema, es8 bueno comentar
brevemente qué se est8 haciendo y qué se -~-
planea hacer para mejorar la seguridad aé--
rea en los pr8ximos arnos.

En primer lugar, se buscarf automatizar al
miximo el SSR y el NAS de manera que se ayu
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dars a dilminuir la carga de trabajo de los

-wcontrolaGOte- de trénsito aéreo.

Se 1ntentar$ determinar de nnnera exacta la

“i magnitud dé los vértices de e-tela especial
- mente de los grandes ‘aviones, ya que éstos

llegan a poner en peligro a aviones que se
encuentran a distancias de hasta 7 6 9 Km,
permitiendo a los controladores ajustar el
espaciamiento 8ptimo entre aviones en apro-

" ximaci8n a un aeropuerto.

Otra posibilidad, aunque por el momento pa-

" rece un poco remota, es el uso de un satéli

te geocestacionario que estarfa situado so--
bre el Atldntico y que permitirfa controlar
el trénsito entre Norteamérica y Europa. -

" Las @ltimas noticias establecen que este --

proyecto'ne ha iniciado a principios de es-
te afio (1978) y que los primeros resultados
se podrfn ver a mediados del afio préximo --

‘(1979) y si &stos resultasen positivos, se
“*'éstima que en un plazo no mayor de cinco --

afios’ se tendrfa toda una red de satélites -
geoestacionarios controlando el trinsito a8
‘reo sobre todos los mares del mundo.

Otro factor que influye altamente en la se-

‘guridad y capacidad del sistema de control

de trSnsito aéreo es el ser humano, cuya in
fluencia y comportamiento ser8 analizado en
el siguiente punto:
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~ EL_HOMBRE COMO PARTE DEL SISTEMA DE CONfROL DE TRAN-~-

SITO AEREO ’

"En el @Gltimo inciso se han descrito una serie de dis

positivos tendientes a incrementar de manera sustan-
cial la seguridad alrea, pero déngraciadamente aun-~-~-
que &stos han empezado a usarse, no se ha logrado =--
an su estandarizacifén. Mientras é&sto no ocurra, Yy
aGn después, aun@ue en menor escala, la ihportancia

del factor humano en la prevencién de las colisiones
en el aire es grande.

La partiéipacién del hombre en esta tarea estS divi-

dida en dos partes, que son, como en otras secciones,
el aire y la tierra.

En el aire, a bordo del avién cuando el piloto wvuela
bajo reglas VRF, su habilidad es determinante para -
evadir a tiempo a otros aviones.

En éontra de esta habilidad, el piloto tiene el pro-
blema de que en muchos aviones la visibilidad estf -
muy restringida y no puede explorar constantemente -
el espacio a&reo debido a las mltiples tareas gque -
exigen su atencifn dentro de la cabtﬁa. sobre todo -
en los momentos del despegue y del atetrizaje.

En una forma ideal, el piloto deberfa hacer inspec--
ciones visuales a intervalos no mayores de 10 segun-
dos, cosa que pocas veces es8 posible. Ademi&s exig~-
ten perlodos de observacifn en los cuales, debido a
circunstancias especiales, otros aviones pueden acer
carse sin ser notados hasta que se encuentran a una
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distancia critica, dentro de un curso de colisibn.
Esto puede tener consecuencia graves sobre todo en
el espacio aéreo terminal de los aeropueitos donde
hay siempre un gran nfmero de aviones en vuelo, atn
cuando las velocidades de acercamientos son bajas.

Recuérdese que todo lo anterior sucede en condicio-
nes  de vuelo VFR, ya gque en condiciones 1IFR la pre-
sencia del controlador, contraparte terretre respon
sable de la separacifn adecuada entre los aviones -
facilitar& la tarea del piloto, especialmente en la
proximidad de las terminales aéreas.

En vista de este fntimo enlace entre el controlador
y el piloto, serfa deseable gue, como una idea para
incrementar la seguridad aérea, sé permitiera al --
controlador efectuar vuelos en la cabina de los ---
aviones comerciales con el objeto de que se familia
rizara con los problemas de a bordo. Este tipo de

entrenamiento, que parece ser l6gicc, se lleva a ca
bo en pafises tales como B&lgica, Francia y Austria,
entre otros. De igual forma, serfa conveniente gque
el piloto se interesara por conocer los problemas -
que afectan al controlador dentro de su esfera de -
trabajo, a fin de gue, de una manera conjunta y co-
nociendo una parte los problemas de la otra, pudie-
sen mis f&cilmente resolver los conflictos que de -
manera constante, por desgracia, se presentan.

En relacidn con el enfoque de este estudio, es m&s
importante analizar el comportamiento del controla-
dor y sus limitaciones dentro de las diffciles ta--
reas que realiza, que el comportamiento del piloto.
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Para empezar, es importante y necesario resaltar el
hecho de gque no hay muchas profesiones en las cuales
el sentido de responsabilidadQ para con las vidas de
otras personas esté& tan altamente desarrollado, como
en la profesién de controlador de tr&nsito aéreo.

En la Figura 5.38 se pueden observar los factores --

que generan y afectan el trabajo de los controlado--
res.

CONDICIONES AMBIENTA-
LES DEL ESPACIO ANREO

(CLIMA, TRANSITO) L
{
CARGQA CTA
CONDICIONES 8L TAREAG CTA
SISTEMA (EQuiPOs ‘FRECVENCIA CONTROLADOR
Y PROCEDIMIBNTOS) -DIFICOLTAD
PRIORIDAD

C OCORDINACIO N cON
OTRC PERSONAL.

Fig. 5.38 Factores que generan y afectan el trabajo de Los
contrholadones .

Este es un sistema dinamicé que consiste en tareas a
ser realizadas, tales como la resolucién de conflic-
tos y reconocimientos, transferencia de la jurisdic-
ci®bn de control {(en forma manual) y la coordinacibn
de intersecciones. Estas tareas pueden no necesitar
la m&xima atencibn del controlador, pero ciertamente
cada una de ellas implica un procesamiento de infor-

macifn 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 condiciones del espacio aé--
reo, por los procedimientos y el equipo usados y por
i;'péesénéia y necesidad de comunicacibén con otros -
miembrds del personal; todos estos factores tienen -
una influencia sobre la carga de trabajo del contro-
lador,_haciéndola‘variar por condiciones tales como
dificultéd;«freqpengﬁa y prioridad.

D&ndole el nombre de 'tensor' a todas aquellas situa
ciones que provocan fatiga en el controlador, se pue
den clasificar en forma ordenada.

Algunos de estos 'tensores' son los siguientes:

- _El nGmero de aviones manejados, por unidad de -
' 'tiémpo.

-  E1 promedio instant&neo de la cantidad de avio-
'~ nes en un sector dado.

- El tiempo usado en las comunicaciones.

‘- Los bits de informaci6n comunicados, por unidad

de tiempo.

- La carga del canal de voz.
e El nGmero de tareas realizadas, por uﬁidad de -
tiempo.

La suma de estos y otros tensores da como resultado
la carga de trabajo sobre el hombre, lo cual, en Gl-

tima instancia, es 1o gue determina su desempenoc en
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--relacifn con sus labores.

La respuesta del hombre a estos tensores, es una fa-
tiga mental, dependiendo la magnitud de &sta, de ---
la capacidad del hombre para manejar estos tensores.
Es obvio suponer gue diferentes hombres, sujetos al

mismo tensor, reaccionar&n de diferente manera, y --
que el incremento en la fatiga reduce la'capacidad -
del hombre para manejar dichos tensores, también de

diferente manera.

De todo &sto se deduce gue el desempefio del hombre -~
se ve afectado por la cantidad de tensores y por la

fatiga, as! como también, y de una manera muy impor-
tante, de la aptitud natural para este tipo de traba
jo, del entrenamiento adecuado y del nivel de alerta
o de atencibdn del controlador en un momento dado. -
Este nivel de atencibn se ve afectado por la distri-
buciéfn de la carga de trabajo, ya que los largos pe-
rfodos desocupados generan un aburrimiento que en --
forma general lleva a una disminucibn en la atencibn.

En funcién de lo anterior se puede decir que existe
una estrecha relacibdn entre la magnitud de los tenso
res y el desempeno del hombre; sin embargo, esta re-
lacién es muy compleja y diffcil de cuantificar, dan
do como resultado que sea imposible hacer prediccio-
nes exactas que pudieran ser utilizadas sistem&tica-
mente en las evaluaciones y simulaciones del trabajo
del hombre dentro del sistema.

Aungque no sea posible hacer predicciones exactas, si
existe una clara tendencia gue marca una relacién =--

cuantitativa entre tensores, fatiga y desempefio. ES
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ta tendencia se ilustra en la Figura 5.39, en donde
la forma de la curva y su nomenclatura sugiere una -
clara analogfa con la curva de esfuerzo/deformacién
de la mec&nica de materiales.

Es este (Gltimo caso, como el que se trata en este es
tudio, lo importante es determinar el limite miximo
de fatiga permisible, que delimita la regifin confia-
ble de la curva, dentro de la cual el desempeno del
hombre es aceptable en base a un nivel nominal de ap
titud, entrenamiento y alerta.

Para lograr una cuantificacifn mds certera y Gtil de
este limite de fatiga permisible, es necesario selec
cionar el tensor o tensores que se vean afectados --
por los cambios en la mayorfa de las situaciones que
afectan o tienen influencia sobre el desempefio del -
controlador. i

Del diagrama de bloques mostrado anteriormente se --
puede deducir que el nfimero de aviones a manipular,
o sea, el tr&nsito 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 nGmero -
de aviones sin incrementar la carga de trabajo. Por
ello, este tensor no es en realidad muy sensible a -
los cambios en las caracterilsticas del sistema de --
control.

Por otro lado, el porcentaje de tiempo usado en la -
comunicaciédn (por medio del canal de voz) parece ser
un tensor mds sensible a las variaciones en la canti
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dad de trénsito aéreo y, en mychas instancias, al --
cambio en los procedimientos f equipos utilizados, -
asf como a los cambios climatclégicos. Adem&s de --
presentar la ventaja de gque e: f4cilmente medible, -
por ser las comunicaciones de voz f&cilmente observa-
bles y en consecuencia, m&s faciles de registrar y -
de identificar, es por ello gue se ha utilizado en -
varios estudios recientes del ambiente del controla-
dor de transito aéreo.

Sin embargo, &sto no es muy Gtil en las situaciones
en las cuales la comunicacibn por voz no fueran re--
gueridas.

De manera ideal, el nivel del tensor es una medida -
objetiva de la carga pero, al intervenir el hombre -
en el sistema, &sto no siempre se cumple ya que, por
ejemplo, en el caso de una baja densidad de tr&nsito
el controlador podr& usar mids tiempo comunic&ndose -
Yy por lo tanto las resultados indicar&n una mayor --

carga de trabajo que la que en realidad se presenta.
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PUNTO DR DisENGO
(LUMITR()

FATIGA

« Fig. 5.39 " Grdfica de £a nelacibn tenson/fatiga.

En vista de lo anterior, se introduce un nuevo ten-~-
sor que considera al hombre como pafte integrante --
del sistema. En éste, el hombre participa como pro-
cesador de la informacién. En el siguiente diagrama
(Figura 5.40), se puede ver la distribucién de este
procéso que se basa en un sistema realimentado, en -
el gue adem8s de la informacién dada al controlador,

interviene también su experiencia.
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LYYT (']
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]

Fig. 5.40 EL controladon como pante del s.istema.

Considerando la teorfa psicol8gica segfin la. cual el
hombre, como procesador, es un elemento de canal sim
ple, la realizacibén de las tareas de control de tr&n
sito -aéreo se ver8n limitadas por la capacidad de es
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 mo--
mento en que el hombre conscientemente realiza un --
procesamiento mental de la informacién.

La primera limitaci®&n nace del hecho de gque no exis-
te una alta correlacién entre la dificultad subjeti-

va de una tarea a realizar y el tiempo requerido pa-
ra hacerla.

Llamando tarea a la actividad desarrollada para mane
jar completamente una situaci®n, el tiempo total ne-
cesario para ejecutarla es una suma de tiempos par--
ciales usados en las diferentes partes de la tarea:;

por ejemplo, el tiempo usado en comunicaciones, en -
registro, en procesamiento, etc. Adem3s este tiempo
es afectado por la cantidad de fatiga del controla--
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dor vy, poi 1o tanto, de su resistencia.

La segunda limitacifn resulta de la necesidad de ac-
‘tualizar la imagen mentaljguardada por el controla--
dor. Esto surge del hecho de gue controlador tiende
a mantener una imagen mental interna y estat;cg de -
una situacién din8mica, imagen que le permitiri rea-
limentar su sistema de seleccién pero!que‘mientras -
est8 realizando otras tareas no puede ser actualiza-
da y, trat&ndose de un sistema din&mico, es necesa--
rio que esta imagen sea actualizada constamente para
que pueda segulr siendoc utilizada correctamente por

el controlador en la seleccifn de las acciones a eje
cutar.

La tercera y filtima limitacién resulta de la rela---
cifn entre el tiempo necesario para ejecutar las ta-
reas y el tiempo disponible para hacerlas. Esto es,
que las tareas se fealizan en forma estoc8stica de -
acuerdo a esta distribucibén tienen un tiempo m&ximo

para ser realizadas, de manera que el retardo en la

ejecucifn de las tareas no exceda de un tiempo mixi-
mo permisible, que de ser rebasado, acarrearfa situa
ciones conflictivas; adem&s, el controlador, de «-—--
acuerdo con su experiencia debe ser capaz de prede--
cir situaciones conflictivas, cruzamientos o alcan--

ces y resolverlos antes de que en realidad se presen
ten.

Al considerar estas limitaciones resulta interesante
analizar tres factores que de ellas se derivan y que
tienen gran importancia dentro del desempeifio del con
trolador de tr&nsito aéreo.
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Estos tres factores son los siguientes:

Porcentaje del tiempo total en que el controla-
dor se encuentra ejecutando tareas.

- Retardo en las tareas.
- Extensifn de los perfodos desocupados.

El porcentaje del tieﬁpo total gue el controlador es
ta ocupado realizando una serie de tareas es una me-
dida directa de la magnitud de la carga, donde esta

variable estd expresada en unidades tales como hom--
bre-minuto/hora y que dan el nmero de minutos por -
hora que est8i ocupado el hombre; esta magnitud puede
ser medida utilizando el ya mencionado tiempo usado

en la comunicacidn por voz gue, como también ya se -

"dijo, es una parte del tiempo total de ejcucibén de -
una tarea.

De una serie de observaciones realizadas principal--
mente en el Centro de Control de Ruta de Tr&nsito Aé
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 porcentaje del 75% al 80%
del tiempo total del controlador estd ocupado. Ha--
biéndose fijado, para futuros estudios, un valor del
80% como el miximo permisible de carga de trabajo.

En lo gque 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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tiempo no es suficien

presente, se puede de
un retardo. En los -
encontrado gue al in-~-

-crementatse el porcentaje de tiempo ocupado de un --
65% a un 75%, el retardo en las tareas crece ripida-

_  mente, tal comoc se muestra en la siguiente gr&fica -
(Figura 5.41), donde tambié&n se puede observar la -~

probabilidad de tiempo ocupado en contra de la magni

tud de carga de trabajo.
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PROBABILIDAD
| 3
"

®
-
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& "

PORCENTAJE DE ARTARDO 35
TAREAS (S0¢)

¢ 15 2o ag

MAGNITUS BE LA (ARQA
(min/noeay

Fig. 5.41 Retardo en £a ejecucibn de tareas.
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Otro punto muy importante a considerar es el retraso
en 165 tareas conflictivas, ya que la seguridad aé--
rea se ve'afectada_seriamente pPor un eicesivo retar-
do. Aquf el problema es considerar gqué tanto se pue
de permiﬁir el controlador retardar la deteccibn y -
resolucién de una tarea conflictiva, obsérvese en la
misma gr&fica lo que pasa si el controlador retarda

30 segundos la resolucifn de una tarea conflictiva,

nStese que la curva se incrementa r&pidamente cuando
el porcentaje de carga de trabajo rebasa el 50%. Es
te retardo en iniciar la resolucifn de una tarea con
flictiva se debe a gque el controlador esti mids ocupa
do resolviendo tareas y tiene poco tiempo para anali
zar en su conjunto las situaciones en su pantalla y

por lo tanto no est& en posibilidad de pronosticar -
con tiempo suficiente las situaciones conflictivas.

El tiempo desocupado que pueda tener el controlador
lo necesita para actualizar su imagen mental, que co
mo ya se ha mencionado le ha de servir para su proce-

samiento de informaciébn e implementacifn de una res-
puesta.

Este tiempo nd se ha podido determinar exactamente,
sin embargo, se puede decir gue el porcentaje de ---
tiempo desocupado, considerando un porcentaje de ---
tiempo ocupado de 75%, es de 25%, é&sto es, que se --
tienen 15 minutos hombre/hora desocupados, peroc no -
en la forma en que se reparten &stos.

De entrevistas realizadas con lo8 controladores del

mencionado centro se ha obtenido que en general nece
sitan de 1 a 1.5 seqgundo por avibn para poder actua-
lizar su imagen y que estas actualizaciones deben --



CAPITULO 6

CONTROL DE APROXIMACION.
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ser hechas aproximadamente cada minuto. Consideran-
do que un avién viajando a 480 nudos recorre en 1.25
minutos 18 Km, que es la separacifn mfnima gue debe
dar el controlador, se ve que &ste necesita actuali-
zar su imagen mental de 45 a 50 veces por hora.

Considerando todo lo anterior se ve gque una carga =--
de trabajo de 40 a 45 aviones por hora en sectores -
de alto arrivo, que no son cifras sorprendentes, exi
gen un mi&ximo de eficiencia en el desempenio del con-
trolador. ’

Es por €sto que el periodo continuo de trabajo del -
controlador no debe ser demasiado largo y se debe --
buscar proporcionar descanso al controlador en deter
minados momentos de su jornada de trabajo.

Otra ayuda adicional gue se da al dontrolador, eg ==
gue cuente con otra persona que le auxilia en el re-
gistro escrito que se debe llevar de los vuelos mani
pulados y también en la vigilancia espor&dica de la
pantalla. Esta situacibn, es bueno decirlo, se pre-
senta en el Centro de Control de Tr&nsito Aéreo del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
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6.1  QUE ES LA GUIA DE ATERRIZAJE

En el capftulo anterior se han discutido los diferen
tes objetivos del control de tr&nsito aéreo, las nox
mas y los criterios que se deben cumplir para lograr
los y una serie de dispositivos, -en desarrollo en -
su mayorfa- que incrementar&n la seguridad en el ai-
re asf como la participaci&n y comportamiento del --
. controlador en las diferentes tareas que forman el -
control de tr&nsito a&reo.

- Sin embargo, queda por cubrir un punto tan importan-
te como lo es el sistema de gufa de aterrizaje.

Tradicionalmente se ha entendido por sistema de ate-
rrizaje a los aparatos que emiten senales de radio -
con el propbsito de guiar un avién hacia el aterriza
je:; y a los equipos que reciben y pfocesan estas se-
fnales para convertirlas en instrucciones de control
gque han de ser ejecutadas por un piloto humano o un
piloto autom&tico. En esta definicibén, como se pue-
de notar, no se establece de manera exacta que el ob
jetivo de la gufa de aterrizaje sea &ste en sf, sino
gue Gnicamente se avoca a lograr la aproximacién al
aterrizaje mismo.

Es por &sto que una exacta definicibn de la gufa de
aterrizaje debiera incluir puntos tales como la par-
ticipacifn del piloto, el tren de aterrizaje, las --
pistas, las luces de las pistas y las superficies de
control del aviétn (alerones y timén).

En vista de lo anterior lo que actualmente se llama
gufa de aterrizaje puede ser llamado, sin ningGn ---
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error, un control de aproximacifn, que cumple de ma-

nera cabal con los objetivos de la gufa de aterriza-
je. '

La necesidad de una gufa de aterrizaje, o control de
aproximacibn, est8 estrechamente ligada con el esta-
do atmosférico existente en el &rea de control, va -
que esta gufa surgif de la incapacidad por parte del
piloto de ver, bajo ciertas condiciones atmosféricas
el punto en el cual debe aterrizar. Sin embargo, esg
ta liga ha conducido a malas interpretaciones, ya =--—
que se ha supuesto que con una visilibidad ilimitada
no se necesita un sistema de gufa de aterrizaje, o -
lo contrario, que el sistema es capaz de permitir —-
aterrizajes bajo cualquier estado atmosférico, sien-

do ambas suposiciones totalmente errfneas.

La utilidad del sistema de gufa de aterrizaje se mi-
de, sin importar el estado del tiempo, en té&rminos -
de un incremento en el nGmero de oportunidades para

aterrizar, de un aumento en la seguridad relativa --
con que pueden hacerse tales aterrizajes y en una --
disminucién del tiempo -y por lo tanto del costo- --
usado en las maniobras de aproximacifn y.aterrizaje.

En vista de &sto y del incremento del trénsito aéreo
el uso del control de aproximacibn se ha incrementa-
do constantemente, llegando a representar en la ac--
tualidad una parte importante del control de tr&nsi-
to aéreo, asi como una de las &reas, dentro de la in
dustria aeron8utica, que m&s atencién ha atrafdo por
parte de los investigadores.

El sistema de gufa de aterrizaje o control de aproxi
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macibn de uso mis difundido actualmente es el llama-
do ILS (Instrument Landingn System), gue desde su na
cimiento ha tenido la competencia del llamado MLS, -
(Microwave Landing System), el cual ha conclufdo una
lucha por lograr la estandarizacién de uno de sus mo
delos.

Resulta obvio que cualquiera de los sistemas de ate-
rrizaje usados actualmente, o que pudieran llegar a
usarse, reguieren 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-
macifn tienen antenas radiadoras colocadas a la cabe
cera de la pista, midiendo por diferentes mé&todos el
4ngulo, o la desviacién, que guarda ia trayectoria -
del avién con respecto a la linea de centro de la --
pista durante la aproximaci&n final.

Ademds 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-
nacién de las pistas; mejoras que auxilian al piloto
en el instante final del aterrizaje, ya que ni el --
ILS, ni el MLS, estén disenados de tal manera que --
sean capaces de conducir al avién hasta el momento -
de tocar pista.

Los actuales sistemas de gufa de aproximacién operan
a partir del rmomento en que el avién entra en el -—--

Grca de aproximacién final, o sea, cuando toma el &n



233.

gulo de aproximacién final, que es de 1.5 a 3 grados

*
. hasta el punto de "flare out"—/ a partir de este pun

to el aterrizaje ésta sujeto a la habilidad del pilo
to. )

EL ILS

El ILS basa su funcionamiento en una estacibn terre-
na 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 decodificacién se realiza en el avién a base de -
una diferenciacién en tiempo, dando informacién al -
piloto de la altura a través de un altimetro, y de -
posicifn con respecto a la pista a través del llama-~-
do horizonte artificial.

Las dimensiones del canal de radiacién limitan sus -
posibilidades, ya que los aviones deben entrar uno a
uno en fila, creando un problema para los controlado
res al obligarlos a manejar aviones de diferentes ve

locidades gue deben ser alineados antes de permitir-
les tomar pista.

Flare out: en la trayectoria de descenso, que tiene
una inclinaci®én de 1.5 a 3 grados, el "flare out" es
el punto donde cambia la inclinaci®n del avién a fin
de poner su trayectoria paralela a la pista.
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Este es el sistema gque se usa actualmente y que se -
! encuentra regldo y protegido por regulaciones de la
WICAO que lo respaldan hasta el afio de 1935. Ademis
de este respaldo institucional, el ILS cuenta con la
ventaja sobre el MLS de tener una amplia implementa-
cién en numerosos aeropuertos de todo el mundo.

Sin embargo}.el ILS no siempre cont8 con la populari

’  dad gque ahora tiene, ya gque la demanda de este ins--

trumento no fue relativamente grande sino hasta el -
principio de los anos sesentas, cuando se le encon--
tr% un amplio uso en situaciones en que hay techos -

de menos de 200 pies con tré&nsito ligeramente pesado.

A partir de este momento se empez& a buscar la mane-
ra de mejorar el sistema, aunque no con demasiada --
fuerza en virtud de los esfuerzos realizados ermm! «
desarrollo del !MLS, ya que pronto se descubri8 gque -
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 n(imero limita
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 solucibfn total ha sido lograda por
el MLS, gue al trabajar en el rango de frecuen-
cia de las microondas cuenta con un espectro de
frecuencias mis amplio.

ii) y La segunda y tercera limitaciones estéin Intima-
iii) mente relacionadas entre si. Nacen de la difi-
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cultad de encontrar un disefio adecuado de ante-
na gue no tenga problemas para emitir su senal
sin mayores interferencias, y a la vez no sea -
diffcil determinar su localizacibn adecuada den
tro de las instalaciones aeroportuarias.

Una vez mis estas limitaciones encuentran su origen
y causa principal en el espectro de frecuencias de -
trabajo del ILS, ya gue en la regidn de VHF/UHF los
haces radiados son dificiles de manejar dentro de --
una antena de tamano y complejidad pr&cticas, presen
tdndose entonces el problema de la existencia de un
multipatrén de radiaci®n resultante de las reflexio-
nes debidas a los obst&culos verticales en las cerca

nfas de la antena y orientados en la direccibn 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 unoc gque permite un me-
jor control del cubrimiento azimutal, proveyendo de

un canal tridimensional de acercamiento a la pista -
(Figura 6.1) gue tiene 6 grados de ancho y 1.4 gra--
dos de alto y que puede desplazarse sobre un angulo

vertical de 35 grados a partir del suelo y en un &n-
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 mis de 600 m. antes de encontrar un obst&cu-
lo para sus radiaciones, mitiga en una gran cantidad
los efectos debidos a los obsticulos verticales gue

se encuentran situados mds allsd del citado radio de
600 m.
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Adem&is de las mejoras habidas en los arreglos de an-
tenas, el ILS ha tenido mejoras en el diseno electr8
nico, tanto en los equipos de tierra como de aire,
al ser incorporada en ellos la fltima tecnologfa de
estado s6lido. Este cambio ha trafdo consigo impor-
tantes beneficios en puntos tales como: el costo ini
cial, gue se ha reducido notablemente; el consumo de
energfa, que igualmente se ha reducido; un incremen-
to en la confiabilidad y en la disponibilidad de par
tes y refacciones; mejoras en el funcionamiento al -
reducirse los tiempos de brqcesamiento; reduccién en
los costos de mantenimiento y mejoras en las técni--
cas del mismo, que han permitido realizar verifica--
ciones peribdicas a control remoto de las estaciones
externas, evitando con esto la realizacién de despla
zamientos fi{sicos del personal de mantenimiento para
hacekr las revisiones; otra ventaja de la tecnologfa
microelectrfnica ha sido la introducciédn del transmi
sor/modulador de estado s&8lido que ha eliminado al -
modulador semielectrbnico anterior, logr&ndose con -
€sto un mayor contenido de arménicas adem&s de una -
mayor facilidad de ajuste; asimismo estas t&cnicas -
han eliminado a los filtros convencionales, aumentan
do con ésto la estabilidad.



237.

Fig. 6.1 ELT1 LS

MLS: SISTEMA DE ATERRIZAJE POR MICROONDAS

Una vez que se hubo logrado la estandarizacifn del -
ILS para ser usado en los aeropuertos del mundo, na-
cif la inquietud por parte de los investigadores de

crear un nuevo sistema gque ya no trabajara en la re-

gién de VHF/UHF, sino que lo hiciera en la regifin de
las microondas.

La primera idea fue tener un haz fijo que fuera ra--
diado en una direccibn dada, sin embargo, se observd
que esta posibilidad no superaba al ILS5, y aln mas,
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%bno‘cumplia’conflos objetivos propuestos para el sis-
. tema de aterrizaje por microoondas.

-'En vista de esta situacifn se ide8 un sistema que ac
* tuara con un haz barredor, mismo que demostr una mu
cho mayor confiabilidad y que logr8 satisfacer casi

por completo los objetivos propuestos para el siste-
ma.

Esto originé el nacimiento de cuatro diferentes pro-

~; yectos, propuestos por cinco pafses, y gue hasta el
-. momento en que se seleccion uno, lucharon en la ---

ICAO por su estandarizaciédn mundial.

Los objetivos propuestos para el sistema, y que fue-
ron las metas de los cuatro proyectos, pueden resu--
mirse en los siguientes cuatro puntos principales:

i) Eliminar los efectos de los haces reflejados, -
lo cual una vez logrado permitirfa la reduccidn
de la sensibilidad del aparto. Este objetivo -
no fue muy Adiffcil de alcanzar. Considerando -
el hecho de que se iba a trabajar en la regibn
de microondas, y contando con un arreglo de an-
tenas adecuado, desde luego m&s simple que el -
necesario para el ILS, se logr8 el prop8sito.

ii) Incrementar la regibn a cubrir, de tal manera -
que la gufa pudiera ser proporcionada a lo lar-
go de un patrén curvado. Esto se logrd por me-
dio del haz barredor, barrido que se ha presen-
tado de diferente forma segfin el tipo o modelo
de MLS.
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iii) Proveer la facilidad para la estacibn receptora
' -~en este caso un aeropuerto- de que el piloto -
pueda por sf mismo seleccionar en un momento da
do el curso de acercamiento de su avién, sin im
portar el tamafio y velocidad del mismo, de tal
manera que el mismo sistema pueda ser usado por
todo tipo de aviones.

iv) Permitir su aplicacibn en toda clase de aero---
puertos, desde los mds grandes aeropuertos civi
les o con mayor tr&nsito, hasta los m&s peque--
nos aeropuertos militares en zonas estraté&gicas.

‘Los cuatro proyectos propuestos por los cinco pafses
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.

Ademis de estos cuatro sistemas surgi® una lista in-
terminable de prototipos para ser utilizados en los

aeropuertos militares, ya gque los anteriores son pa-
ra ser usados en aeropuertos civiles.

En abril de 1978, en una reunién de la ICAO en Mon--
treal, Canadi, se decidif gue el sistema australia--
no-norteamericano, el TRSB, fuera estandarizado. Se
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llegs a lo anterior despu&s de una cerrada lucha con
el sistema inglé&s, el Doppler MLS, el cual fue un du
ro rival para el TRSB hasta el dltimo momento.

Sin embargo, esta decisién toméda en Montreal debe -
ser congirmada en reuniones posteriores de la ICAO,
aunque los expertos piensan que poco puede hacer el

Doppler MLS para rebatir la decisibn tomada y lograr
su estandarizacién.

Esta estandarizacifn 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 d&-
lares, venta a ser realizada conforme el ILS vaya -~
siendo desplazado por el MLS-TRSB.

Aqui resulta interesante comentar, aunque sea breve-
mente, las caracterfsticas principales de los cuatro
sistemas de uso civil citados, asf como de algunos -

de los principales sistemas de uso militar existen--
tes:

i) El TRSB (Figura 6.2): el sistema de medicibn --
del TRSB estd basado en la diferencia de tiempo
entre los extremos del pasaje del haz de barri-
do, determinando de esta manera el &ngulo de --
aproximacibén del avién. Este sistema usa haces
delgados en la direcci8n del rastreo y anchos -
en el plano ortogonal del rastreo, en forma de
pir&mide rectangular, en una pauta de vaivé&n es
trictamente controlada. Estos haces, cuando =-
son recibidos en el avién, toman la forma de --

dos pulsos cortos correspondientes al paso del
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ﬂhaz de va;vén, midiéndose en el avién mismo 1la

diferencia de tiempo entre un pulso y otro, di-
ferencia gue indica el dngulo de la trayectoria
del avién receptor con respecto a la estacifén -

. terrena transmisora.

Fig. 6.2 EL TRSB

El Doppler MLS (Figura 6.3): en este sistema el
&8ngulo de aproximacifn se determina de un apa--
rente sistema Doppler modificado, o sea, de una
frecuencia de referencia causada por una senal

conmutada secuencialmente a lo largo de un arre
glo lineal de radiadores. La diferencia entre

la frecuencia de la sefal recibida en un instan
te dado y la frecuencia de la senal de referen-
cia se obtiene en el avitn, frecuencia gque es -



iii)

iv)

242.

la misma_que transmite el radiador central del
.arreglo, que se encuentra situado sobre el eje

central de la pista de aterrizaje. Determinan-
do la equivalencia entre esta diferencia y un -
desplazamiento se puede conocer la distancia --
perpéndicular del avién al centro de la pista,
y a partir de &sta, el Sngulo de aproximacibn.
Como resulta obvio suponer, este sistema necesi
ta de haces altamente directivos que le den una
alta confiabilidad. El1l Doppler-MLS, al igual -
gue el TRSB, trabaja en la banda C de frecuen--
cias (5.0-5.25 GHz).

El sistema alem&n y el francé&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 Bretafia la informacibn es pro-
cesada en el avién; no asi las.proposiciones -
alemana y francesa, en las cuales la informa---
cibébn es procesada en tierra.

En la proposicifn alemana la informacién de la
posicibén del avién es obtenida mediante el uso
de té&cnicas de medicifn de dé€splazamiento sobre
la banda L de frecuencias (1.025-1.150 GHz), --
con pulsos emitidos por un equipo estindar to--
talmente instalado en el avién, el procesamien-
to de la informacién se hace en tierra y los --
controles de direccifn deben ser datos enviados
al avi8n desde la base en tierra. -’

En la proposicifn francesa la medicifén estf ba-
sada en una derivacifn convencional, hecha en -



tierra, de la posicién del aviBn_y. los datos de
control nuevamente son enviad_ ri8n desde
tierra. ‘

FRECUENCIA DOPPLER : Y- SEN @
/
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FREC. MINIMA FREC. MAXIMA

Fig. 6.3 EL DOPPLER-MLS

Cabe aclarar que, tanto en estos cuatro sistemas co-
mo en los de uso militar, el procesamiento de la in-
formacidn es un procesoc totalmente automatizado y =--

gue no requiere de la participacifén del hombre para
llevarse a cabo.

En lo gque se refiere a las variantes de uso militar,
las m&s importantes se pueden citar como sigue:

En primer lugar se tiene un sistema 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
identificado con diferentes nombres.

En todos ellos el principio de operaci8n es similar
al presentado por el TRSB, sobre la base de una sola
antena radiadora y un barrido a lo largo de un pa---
trén 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 --
gue su gemelo el C-Scan, en uso por las fuerzas
navales de la ONU, proporciona un aterrizaje au
tom&tico en los portaaviones por medio de rada-
res rastreadores muy complicadés, que en su mo-
mento inicial tuvieron problemas de ubicaciébn,
ya que los haces angostos de los radares de pre
cisibn fallaban en algunas ocasiones para enla-
zar con el objetivo, aungue una vez que se ha--
cfa el enlace el aterrizaje automdtico estaba -
asegurado. La solucibn a este problema fue pro
porcionar un sistema auxiliar gue, emitiendo ha
ces en varias direcciones simultineamente, fue-
ra capaz de discriminar en la direccib6n de la =~
recepcién de la respuesta guiando al sistema de
precisibn hacia el lugar en que se hace contac-
to con el objetivo.

- Para los aterrizajes en tierra la Marina de los

EUA utilizb originalmente un sistema llamado --



245.

AN/TRAN-28, del cual cuenta con 10 unidades ins-
taladas, posteriormente, y‘en conjunto con la -
Armada y la Fuera Aérea de ese pafs, utiliza un
sistema llamado MRAALS del gue cuentan con 52 -
unidades instaladas.

Ademd&s la Fuerza Afrea cuenta con otro sistema,
con el que empez8 a operar antes de la apari---
cibén del MRAALS, llamado TLS y del cual cuenta
con 11 unidades.

A partir del AN/TRAN-28 tanto la Fuerza Aérea -
Finlandesa como la Real Fuerza Aérea Sueca uti-
lizan un sistema llamado TILS, contando entre -
ambas con 52 unidades instaladas.

También basados en este sistema -el AN/TRAN-28-
la HASA implementd un sistema 1lamado MSBLS, ~--
destinado a guiar a las naves espaciales ameri-
canasven la fase de aterrizaje en todas y cada

una de sus misiones, inclusive las fltimas prue
bas del Taxi Espacial en la Base Edwards de Ca-

lifornia. Para &sto cuenta con cinco unidades
instaladas.

Otro sistema de uso militar bastante diferente

a los anteriores, aungue siempre dentro de la -
ténica 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 posicién del avién -
al establecer una norma de interferencia con se
Nales transmitidas desde el avién, y que son --
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captadas por las antenas separadas en diferen--

tes amplitudes y tiempos cuando el avifén estf -
fuera del centro de la pista.

Lo anterior es lo que se refiere a los diferentes ti
pos de MLS, tanto civiles como militares, que se en-
cuentran en investigacifén u operacibn.

Para responder al segundo objetivo -proporcionar un
patrén curvado- y al tercero -proporcionar opcién --
mlltiple para seleccionar - el curso de aproximacidn-
se ha logrado que el MLS permita a los aviones en---
trar en los que efectivamente es un gigantesto tf{inel
electrdnico cuya boca tiene B0 grados de ancho y 20
grados de a;to.' Ademis de &sto, los aviones pueden
entrar desde varias direcciones y a diferentes velo-
cidades'vbléndo por rutas hacia compuertas electrfni
cas separadas, permitiendo asf un uso mis eficiente
de las pistas por diferentes tipos de aviones y dan-
do al controlador mayor margen y seguridad en el ma-
nejo de su espacio aéreo. Una imagen de la forma de
este cono electrbdnico se muestra en la siquiente Fi-
gura (Figura 6.4).
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ABREVIATURAS
AEEC: Airlines Electronic Engineering Committee
Comit& de Ingenerfa Electrfnica para las aerolf
neas.
ARSR: Air Route Surveillance Radar
o Radar de vigilancia de ruta
-ASDE: Airport Surface Detection Equipment
Equipo detector de superficie para aeropuerto
ASR: Airport Surveillance Radar
Radar de vigilancia del ?éropuerto
ATI: Air Target Indication
Indicaci6tn de blancos aéreos
ATR: Antitransmit-Receive Tube
Tubo de recepcibn-antitransmisidn
AVOIDS: Avionic Observation of Intruder Danger System
Sistema de aviacién de observacién de intruso -
peligroso '
AZ-EL: Azimut -« elevacibn
BCAS: Beacon Collision Avoidance System
Sistema de Haces para evitar colisiones
CAS: Collision Avoidance System
' Sistema para evitar colisiones
CAF: Control Automdtico de Frecuencia
CD: Corriente Directa
DME : Distance Measuring Equipment
Equipo medidor de distancia
EROS: Eliminate Range Zero System
Sistema de eliminacién de valor cero
FAA: Federal Aviation Association
Asociaci®bn Federal de Aviacién
FI: Frecuencia Intermedia
FL: Flight Level

Nivel de vuelo
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FRP: Frecuencia de Repeticién de Pulsos
GPWS: Ground Proximity Warning System
: Sistema de Alarma de Aproximaci®n del Suelo
GVT: Gain Variable in Time '
Sensibilidad variable en el Tiempo )
ICAO: Internaticanl Civil Aviation Organization
Organizacifn Internacional de la Aviacidén Civil
IFF: Identification Friend or Foe
Identificacifn Amigo o Enemigo
IFR: Instrument Flight Rules '
Reglas de Vuelo por Instrumentos
ILS: Instruments Landing System
Sistema de Aterrizaje por Instrumentos
IPC: Intermitent Positive Control '
Control Positivo Intermitente
MIT: Moving Target Indication
Indicacién de Blancos Mb&viles
MLS: Microwave Landing System
Sistema de Aterrizaje por Microondas
NAS: Navigation Aids Systems
Sistemas de Ayudas a la Navegacidn
NDBS: Non Directional Beam Scanning
Barrido de Haz sin Direccidn Determinada
PAR: Precision Approcach Radar
Radar de Aproximaci&n de Precision
PPI: Plan Position Indicator
Indicador de Plano y Posicién
PRP: Perfodo de Repeticifn de Pulso
PWI: Proximity Warning Indicator
Indicador de Alarma de Proximidad
RF: Radio Frecuencia
SCV: Sub Clutter Visibility

Visibilidad por Abajo del Nivel de Clutter
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SECANT: Separation and Control of Aircraft using Non-
Synchronous Techniques
Separacibn y Control de Aviones usando T&cni---
cas de No-Sincronismo '

SIF: Selective Identification Feature
Caracterf{stica de Identificacibén Selectiva

SPI: Special Position Identification
Identificacibn de Posicibn Especial

SSR: Secondary Surveillance Radar

Rddar de Vigilancia Secundaria
TACAN: Radio Tactical Navigation
(RADIO): Mavegacibn T&ctica por Radio
TOA: Time Zero of Arrival

Tiempo Cero de Arrivo

TR: Transmisor-Receptor
TRC: Tubo de Rayos Catédicos
TRSB: Time Reference Scanning'Bé

Haz de Barrido de Refefé 1"dé'Tiempo

VFR: Visual Flight Rules

Reglas de Vuelo Visual
VOR: VHF Omni Range

Faro VHF Omnidireccional
VSWR: Voltaje Standing Wave Ratio

Raz&n de Voltaje de Onda Estacionaria
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SIMBOLOS
H Seccifn transversal del objetivo
Ar: 'Arco efectivo de la antena receptora
H Velocidad de la 1luz
B ) "}bistancia geométrica al horizonte
Dmax: Alcance mdximo utilizable
Dy: ) Separacibn entre blancos
dmin: Alcance minimo
: Figura de ruido
Gt: Ganancia de una antena
ha: Altura de la antena de radar
ht: Altura del blanco ,
K: Constante de Boltzman
Ns: ©  Nfmero de impactos al blanco
P: Potencia transmitida por el radar
Par: Potencia media )
Pamin: Potencia mfnima de senal detectable
Po: Ruido de entrada en un réceptor
Pe: " ' Potencia media del ruido
Pr: ' Densidad de potencia recibida en el &rea efecti
va de la antena
Pt: Potencia pico
R: Distancia hasta la antena
T=Tr: Perfodo de repeticibdn de un pulso
Tk: Temperatura absoluta (°K)
tp: " Tiempo de duracibn de un pulso
Wr: Energfa recibida

Ancho de haz
Ancho de banda del receptor
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TERMINOS

ANGEL: Reflexifn de la ionosfera o cualquier eco mbvil --
falso, tal como una parvada de pajarés.k

ARCHIVO: Conjunto de registros relacionados, tratados co-
mo una unidad.

BANDERA: Una parte de informacibn anadida a los datos de
informacién, para lograr una .identificacifn especial.

DIESTABLE (FLIP-FLOP): Elemento 18gico, de dos estados es
tables, que requiere de excitacibén externa para cam-~
biar de estado.

BIT: Digito binario.

BIT DE PARIDAD: Bit adicional gue no proporciona mas'in--
formacif6n y gque se adjunta a un grupo de bits para -
confirmar su validez. ' '

BLANCO: Contestacifn a una interrogacién.

BYTE: Grupo de bits gue usualmente forman la subdivisibn
de una palabra.

CAMPO: Palabra en un sistema de transmisifn de datos.

CICLO DE ENLACE: El perfodo de un conjunto de sefiales in-
terrogativas enlazadas.

CICLO DE INTERROGACION: Perfodo de una sefial de interroga
cién.

CODIFICACION DECIMAL/BINARIO: Sistema de codificaci®n que
emplea una notacif8n binaria en grupos de cuatro bits
en el que cada grupo corresponde a un decimal.

CODIGO: Formato de pulsos de informacién en la respuesta
de un respondedor.

COMPROBACION DE PARIDAD: Comprobacifn gue se lleva a cabo
en los bits de datos para determinar la validez del
mensaje.

CONVERTIDOR DE OBSERVACION: Unidad de equipoc que convier-
te un observador por una pantalla p.p.i., tipo de re
presentacifn basado en un formato de T.V.
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CUANTIZACION: Té&cnica para limitar la amplitud del pulso.

DATOS SINTETICOS: Informacifn de radar primario o secunda

' rio gque se procesa en combinacibn con el extractor -

‘"de gr&fica.

DECODIFICACION ACTIVA: M&todo de presentacién en la panta
lla de los simbolos alfanuméricos que indican identi
dad y altitud de un avifn mediante la seleccibn del
mismo por medio de un marcador.

DECODIFICACION AUTOMATICA: M&todo de presentar, en la pan
talla, nGmero o simbolos que indican posici6én, iden-
tidad y altitud de un avibn.

DECODIFICACION PASIVA: M&todo para presentar en la panta-
lla ciertos simbolos como r&fagag,qobtepuestas o en
las cercanfas de los ecos asociédau';l radar prima--
rio. - e

"DEFRUITER: Nombre dado a un sistema de extraccidn de gr&-
ficas, en el proceso de borrar los registros gue se
ha determinado son producidos por un fruit Yy no por
un objetivo vilido.

ENTRELAZADO: Mé&todo para transmitir senales de interroga-
cién 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 aerovias, en el cual el movimiento de un ---
avién esti perfectamente controlado. Se extiende --
hasta los 7,600 metros de altitud.

ESPACIO AEREO SUPERIOR: La parte del espacio aéreo que cu
bre toda la regién % enlima de los 7,600 metros.

ESPACIO AEREO MEDIO: Espacio, que comprendiendo la misma
regién 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 contestacibn del SSR de un
avién en particular.
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EXTRACCION DE GRAFICA: Método de procesar SSR y/o informa
cibén de radar primario, de manera que los mensajes -
digitales, -conocidos como reportes de objetivo y que
incluyen todos los datos importantes de un avién, --
sean producidos. Los mensajes son de una forma tal
que se hace posible su transmisi®n al equipo de pro-
cesamiento de visualizacifn, por medio de enlaces de
onda estrecha.

FILTRADO DE ALTITUD: M&todo para permitir la presentacién
en la pantalla de contestaciones de todos los avio--
nes que se encuentren en vuelo en una altitud deter-
minada. Las contestaciones de aviones con altitud -
desconocida son, en esta situacibn, "forzadas"™ en la
presentacibn.

FRECUENCIA DE INTERROGACION: La frecuencia a la gue es --
transmitida una sefial de interrogacifn.

FRECUENCIA DE REPETICION DE PULSO: La frecuencia con la -
gue son transmitidos los pulsos.

FRUIT: Forma de interferencia debida a las contestaciones
a las sefnales de interrogacién provenientes de m&s -~
de un SSR, que se reciben en la estacifn terrestre.
El nombre de fruit se da a los pulsos asincr8nicos -
que resultan de tal situacién.

GARBLE: Forma de interferencia debida a la presencia de -
mds de un avibén en o cerca del mismo azimut y alcan-
ce, que responden a una interrogacién.

INDICACION DE OBJETIVO MOVIL: En conexifn con el radar --
primario, un método para eliminar todos los ecos de

radar estacionarios y para presentar s8lo blancos mé
viles.

INDICADOR SELECTIVO DE OBJETIVO MOVIL: Sistema para em---

plear la indicacifbn de objetivo m6vil en ciertos sec
tores seleccionados de la antena de radar.
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INHIBIR: Impedir el funcionamiento de un circuito en una
unidad o mé6dulo. ] -

INTERFASE: Medios para proporcionar conexiones eléctricas
y electrSnicas entre dos unidades.

INTERROGADOR: Unidad de equipo que transmite la senal de

~ interrogacibn por medio de una antena.

INTERVALO DE INTERROGACION: El lapso de tiempo entre dos
interrogaciones sucesivas.

INTERVALO DE REPETICION DE PULSO: Intervalo entre la ----
transmisibén de dos pulsos sucesivos.

MEMORIA: Dispositivo capaz de recibir informacifén y rete-

~ nerla. ﬂb ‘

MODO: Lo que constituye una senal de interrogacién, deter
minado por el intervalo de tiempo entre los pulsos -
P1 y P3. ' "

MONOESTABLE: Elemento 18gico que contiene un estado esta-
ble y un quasiestable.

MULTIPLEXAJE: Mé&todo para combinar en forma de serie de
datos digitales en tiempo, la informacién de diver--
sas fuentes.

OBSTRUCCION: Interferencia en la pantalla de informacién
de radar primario, causada por ecos de blancos fijos
de tierra o por condiciones meteorolbgicas.

OPERACION ASOCIADA: Método para asociar la operacidn del
SSR, de forma auténoma.

OPERACION DE TIEMPO REAL: Operacifn de un sistema de pro-
cesamiento de datos gue trabaja a una velocidad in--
significantemente diferente a la de los eventos que
se estin analizando.

PANTALLA BRILLANTE: Pantalla de radar en la cual la infor
macibén es presentada de tal manera gue no ocurren --
parpadeos y puede observarse en condiciones normales
de iluminacién.
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PANTALLA INDICADORA DE PLANO DE POSICION (PPI): Tipo de -
pantalla de radar que presenta la informacién en ---
coordenadas rectangulares sobrepuestas a un videoma-
pa del Srea cubierta. ’

PARES DE PULSOS DE MODO DE INTERROGACION: Par de pulsos -~
alimentados desde el interrogador al equipo de de---
fruiter y de extraccion de gr&fica para permitir el
modo correcto de decodificacién.

PROCESAMIENTO DE VISUALIZACION: Sistema para convertir y
almacenar informaci6én sintética de radar para poder
presentarla en la pantalla.

PULSOS DE ENCUADRAMIENTO: Pulsos final e inicial de la --
respuesta de un respondedor, gue contienen o enmar--
can la informacién contenida en é&sta.

PULSOS DE MARCA NORTE: Pulso transmitido por un indicador
de azimut, como referencia al norte, una vez por ca-
da revolucifn de antena.

RADAR DE BUSQUEDA: Radar primario.

REGISTRO: Lugar especial para almacenaje de una palabra.

RELOJ: Aparato electrfnico que emite pulsos a intervalos
fijos para verificar, medir o sincronizar a otros --
circuitos o unidades operando dentro del mismo siste
ma.

REPORTE DE OBJETIVO: Informacibén de la existencia de un -
objetivo en el espacio aéreo controlado.

RESPONDEDOR: Transmisor/Receptor alojado en un avién, el
cual al recibir sefiales de interrogaci®n, transmite
informacién particular concerniente al avifn, desde
éste hasta tierra.

RITMO DE REFRESCO: Frecuencia con la cual es presentada -
en la pantalla de radar una informacifn particular.

SERAL DE INTERROGACION: Transmisi6bn de SSR sencilla, de -
un modo particular de interrogacibn.



257.

R VIDEO COMPUESTO: Combinacifn de trenes de pulsos de res--
puesta de un respondedor y de pares de pulsos asocia

dos del modo interrogativo. -
VIDEO NORMAL PRIMARIO: Informacifn de radar primario, in-

cluyendo blancos estacionarios.
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