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l. 

PROLOGO 

La intenci6n de desarrollar este trabajo fue presentar al 

lector, considerando a ~ste como integrado dentro de una 

amplia gama de niveles de conocimientos t~cnicos, una vi­

si6n práctica y general de los equipos y procedimientos -

usados en el control de tránsito a~reo. Dada la vasta -­

complejidad de los sistemas empleados para la seguridad -

de la navegaci6n a~rea, este escrito no es sino un senci­

llo esbozo que da una idea de la tecnología y organiza--­

ci6n empleadas. 

Tras de considerar varias alternativas, y tomando en· cue~ 

ta la acelerada evoluci6n por la que atraviesa este tipo 

de equipos, se decidi6 emplear para el estudio el enfoque 

de diagramas de bloques. Lo anterior es válido para las 

descripciones constitutivas y funcionales y facilita la -

comprensi6n de la operaci6n de los sistemas. 

Habiendo asentado lo anterior no resulta difícil imaginar 

que la informaci6n contenida en este estudio es de tipo -

preciso en cuanto a los puntos que toca, pero general en 

cuanto a la profundidad con que ataca los temas. Esta -­

aparente paradoja explica c6mo es posible describir tal -

cantidad de dispositivos en tan breve espacio. Tras dete 

nido análisfs se lleg6 a la conclusi6n de que solamente -

la parte medular del equipo básico de control de tránsito 

a~reo sofisticado -el codificador del radar secundario- -

sería objeto de un análisis funcional más detallado y as! 

sucede en esta obra. 

Dadas las condiciones sociales, econ6micas, pol!ticas y -

tecnol6gicas por las que atraviesa M~xico, el uso del in­

gl6s o del español en los términos de uso común constitu-
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ye un reto en la búsqueda de mayor objetividad y claridad 

en las explicaciones. El lector identificará a lo largo 

de esta tesis un dif1cil compromiso entre el respeto a los 

t~rminos de uso generalizado, la introducci6n de palabras 

y abreviaturas propios para el nivel t~cnico y prepara--­

ci6n en el medio mexicano y el desarrollo de nuevas expr~ 

sienes que buscan transmitir mejor las ideas contenitlas -

en ellas. 

Al final del desarrollo de este trabajo fue definitiva la 

convicci6n de que el atraso en el medio mexicano respecto 

al uso de elementos Óptimos de seguridad en la navegaci6n 

a~rea es definitivo y se ve seriamente agravado por facto 

res económicos, políticos y t~cnicos. 

Existen elementos mencionados en este escrito -el extrac­

tor de gráficas, por mencionar uno- que tan sólo ellos s~ 

los justifican el desarrollo de un estudio serio, pro!un­

do y detallado, tanto en su construcción y funcionamiento 

como en la implementación de su uso. Es el deseo de los 

autores que esta obra sea ilustrativa en extremo y des--­

pierte inter~s por la elaboración de otros trabajos como 

el mencionado. 

El estudio ha sido dividido en seis cap1tulos que tratan 

de abarcar desde el principio en el desarrollo del radar 

hasta los elementos más modernos en el campo del control 

de tránsito a~reo. 

La parte central del estudio, podrá ser hallada en los ca 

p1tulos tres, cuatro y cinco que comprenden en ese orden 

el análisis del radar secundario, del transmisor-receptor 

y de control de transito a~reo. 
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En el capitulo uno se hace la introducci6n presentando 

una breve historia del desarrollo del radar que tiene el 

fin de lograr que el lector se ambiente con el tema en es 

tudio. 

En el capitulo dos se describen las caracter!sticas prin­

cipales del radar primario, hecho que facilita la compre~ 

si6n de los capttulos posteriores, especialmente de los -

capitulas tres y cuatro. 

En el capítulo tercero se empieza por comparar el radar -

primario y el radar secundario, se continaa explicando -­

las principales características del radar secundario, pr! 

meramente atendiendo a sus funciones y posteriormente a -

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

bos sistemas de radar, primario y secundario, generalmen­

te trabajan en forma combinada, ésto refuerza la necesi-­

dad de también conocer las principales características -­

del radar primario. 

En el capítulo cuatro se analiza de manera detallada el -

nucleo central del radar secundario, tal corno lo es el -­

transmisor-receptor. Se indican las principales caracte­

rísticas de diseño y funcionamiento del radar secundario 

del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. 

En el capitulo cinco se anotan y analizan las caracterís­

ticas del tránsito aéreo, destac~ndose las reglas de con­

trol utilizadas en el espacio aéreo mexicano, se hace taro 

bién una descripci6n de una serie de sistemas que se ha-­

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

de incrementar la seguridad aérea, también se tiene en -­

cuenta la participaci6n del ho~bre en el control de tr!n­

si to aéreo. 



, 
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Por último, en el capitulo seis se describen los sistemas 

de gu!a de aproximaci6n, que han de dirigir al avi6n en -

el aterrizaje. 
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1.1 BREVE HISTORIA DEL RADAR 

El sistema de radar fue desarrollado. independiente-­

mente y casi al mismo tier:ipo en los Estados Unidos -

de Am~rica, Inglaterra, Francia y Alemania, durante 

los años 1935 a 1940. En Francia y Alemania el equ! 

po fue desarrollado en laboratorios comerciales bajo 

la supervisión militar; en Inglaterra y Estados Uni­

dos el inicio del desarrollo fue en los laboratorios 

de los servicios armados. 

Dos ideas son básicas en el sistema de radar de pul­

sos: el fen6meno del eco y el m~todo del uso de pul­

sos viajando hacia un determinado blanco. El estu-­

dio del fen6meno del eco, data desde los primeros -­

trabajos realizados por Henrich Hertz con ondas elec 

~ronagn~ticas. Hertz descubrió en 1887 que las on-­

das de radio eran reflejadas por obst!culos sólidos 

y su observaci6n fue hecha repetidamente en los años 

subsecuentes, ~sto fue grandemente productivo para -

una base de sistemas de detecci6n; a Christian Huls­

meyer le fue concedida la patente en varios pa!ses -

de un elemento de prevención de colisión por radio -

ecos. En junio 20 de 1922, el narqu~s Guillermo Ma.;, 

coni recibió· la Medalla de Honor del Instituto de Ra 

dio Ingenier!a en una coQida en Nueva York, en el 

discurso que pronunci6 dijo: 

"En algunos de mis experimentos he notado los efec-­

tos de la reflexión y deflexi6n de las ondas electro 

magn~ticas por objetos que están distantes varias r.t! 
llas. ~!e parece que debe ser posible diseñar un ap~ 

rato por nedio del cual una nave pueda radiar o pro-
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yectar un rayo divergente de ondas de radio en cual­

quier direcci6n y as! 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 detectará la presencia y rumbo de.esta 

otra nave adn en la obscuridad o en la niebla". 

El principio del pulso, casi en la misma forma con -

la cual se utiliza en el radar, fue empleado en 1925 

por Gregory Breit y Merle A. Tuve de la Instituci6n 

Carnegie de Washington, o.e. en una serie de experi­

mentos realizados para la medici6n de la altura de -

la ion6sfera. 

En noviembre de 1938, el Consejo de Artiller1a Cost~ 

ra de la Armada de los Estados Unidos, prob6 un equ! 

po de radar de localizaci6n de posici6n, diseñado p~ 

ra el control de reflectores de luz para búsqueda de 

aviones y el control de cañones antia~reos, diseña-­

dos por los laboratorios Signal Corps. Este fue el 

diseño SCR-268, que posteriormente fue comercializa­

do. 

El radar hizo que la fuerza a~rea frustrara con ~xi­

to los ataques alemanes por el aire en 1940, 

Prácticamente a principios de la guerra se utiliz6 -

ya un equipo para detectar aviones, usándose frecue~ 

cias de repetici6n de 20,000 pulsos por segundo, --­

potencias de 75 watts y utilizando receptores super­

heterodinos. Fue ast como nacieron el SCR-268 y el 

SCR-270. 
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La radiodetecci6n no se ha conocido siempre con el 

nombre de radar, se le llam6 de diferentes maneras -

hasta que el término RADAR se acuñ6 en los Estados -

Unidos. En Inglaterra se le llam6 RDF (Radio Detec­

tion Finding, localizaci6n de posici6n por radio). 

En 1943 se convino en llamarlo Radar por acuerdo de 

varios países. 

Se aclara que la idea de Radar (Radio Detection and 

Ranging, detecci6n y.determinaci6n de distancia por 

radio), es en s! todo un método para determinar la -

presencia o existencia de un objeto por medio del -­

uos de la energía radiante. 

Uno de los usos que ~e le da al Radar es en el con-­

trol de ~ránsito a~reo, siendo también importante p~ 

ra las actividades meteorol6gicas y de tránsito te-­

rrestre. En el control de tránsito aéreo, el espa-­

cio aéreo está dividido en sectores de control, y un 

hombre está encargado de cada sector, a partir de la 

informaci6n que está recibiendo por medio del radar 

puede regular el tránsito aéreo a fin de obtener se­

guridad en el vuelo. El servicio de radar es utili­

zado por el control de tránsito aéreo par.a: 

Proporcionar separaci6n entre aviones y obst!c~ 
los cuando se proporcionan vectores a los avio­

nes fuera de trayectorias preestablecidas. 

Mantener vigilancia continua del tránsito en ru 

ta y del tr5nsito en terminal a~rea, con el pr2 

p6sito de que el controlador obtenga una más -­

completa informaci6n de posici6n y ovise de --­

cualquier desviación significativa. 

Proporcionar vectores a los aviones que salen a 
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fin de autorizar su ascenso a la altitud y ruta 

permitida. 

SUll\inistrar vectores al trlnsito en ruta para -

el mejor aprovechamiento del espacio aéreo con­

trolado, resolviendo conflictos potenciales. 

Proporcionar vectores al tránsito de llegada en 

la transici6n de ruta a las fases de aproxima-­

ci6n inicial o final expeditando su descenso. 

Proporcionar navegaci6n radar hacia y entre pu~ 

tos fijos establecidos. 

Proporcionar asistencia a pilotos al mando de -

aviones en emergencia. 

Secuenciar ordenadamente aproximaciones y sali­

das. 

Proporcionar informaci6n de tránsito. 

Dentro de la aviaci6n civil los equipos de.radar se 

dividen esencialmente en dos categor!a•a,- . 
•\;\-"'' ·:'.''.' · 

...... 
-c·1 .. -r 

a) Radar primario. 

b) Radar secundario. 

Son ~stos dos tipos de radar los que trabajan con -­

emisi6n de pulsos. 

a) Radar Primario: 

El receptor recoge la enerq1a del eco o la ra-­

diaci6n pasiva de los objetos o blancos que se 

encuentran con el haz de la antena del radar. 

b) Radar Secundario: 

El blanco no es pasivo y responde a los pulsos 

que le llegan, transmitiendo a su vez desde el 
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avi6n pulsos de regreso hacia el transmisor ori 

ginal.'situado en tierra. 
·• ··~ : j I_ 

1.2 GENERALIDADES DEL RADAR 

Principio bAsico. 

La detecci6n de un blanco se realiza por medio de la 

emisi6n de energta a una frecuencia tal que, al en-­

centrar un objeto en su trayectoria, esta energ1a ae 

refleja y una parte de ella es captada por el recep­

tor. 

Para poder interpretar la informaci6n de los pulsos 

reflejados se debe utilizar un dispositivo de medi-­

ci6n de tiempo, calibrado en unidades de distancia y 

que mida el tiempo transcurrido entre el pulso tran~ 

mitido y su eco, el cual da una indicaci6n de la di~ 

tancia del blanco. 
• 

Dicho dispositivo puede ser un tubo de rayos cat6di-

cos. 

La pantalla del tubo de rayos cat6dicos se calibra -

en millas. En el instante en que se transmite un -­

pulso de energ1a, aparece una deflexi6n vertical en 

el lado izquierdo de la pantalla del tubo. El haz -

de electrones continúa a trav~s de la pantalla mien­

tras que el equipo de radar est! en "escucha• de un 

eco. Cuando el eco es recibido se produce otra de-­

flexi6n vertical en la pantalla. 

1.3 FRECUENCIAS UTILIZADAS PARA RADAR 

La selecci6n de frecuencia es muy importante. La --
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longitud de onda de la señal debe ser pequeña con -­
respecto al blanco para que exista reflexi6n, tam--­
bi~n influye en el alcance de la señal como se ver! 
posteriormente. 

i 

Loa limites de frecuencia utilizados son los que se 
definen en el siguiente cuadro: 



Letra 
C6di90 

p 

L 

s 

X 

K 

Longitud 
Nominal 

100 cm 

30 cm 

10 cm 

3 cm 

1 cm 

CUADRO 1 .1 

FRECUENCIAS DE RADAR 

13. 

Aplicaciones 
(Pasadas,presentes y futuras) 

-Aviso anticipado para equ!_ 
po de tierra 

-Direcci6n de reflectores 
-Primeras gutas de cañones 
-Comunicaciones interplane-
rias propuestas 

-Equipo medidor de distan-­
cía (DME) 

-Radiofaros en las naves 
(militares y civiles) 

-Radio Tacan 
-Radares de ruta (ARSR) 

-Radar de vigilancia en ae­
ropuerto (ASR) 

-Radar de tr!nsito (control 
de velocidad) 

-Localizaci6n de medio y 
largo alcance 

-Localizaci6n con equipo de 
a bordo 

-Localizaci6n m6vil 
-Trabajo de precisiOn en --
tierra 

-Radar de precisi6n para -­
aproximaci6n (PAR) 

-Detecci6n de tormentas por 
radar 

-Navegaci6n, planimetr!a y 
bombardeo 

-Guta de cañones 

-Techos y estratos de las -
nubes 

-Equipo detector para super 
ficie del aeropuerto (ASO~ 

-Navegaci6n, planimetr!a y 
bombardeo 

Llmitea de banda de 
longitud de onda y 

frecuencia 

133-77 cm 
225-390 MHz 

77-19.35 cm 
390-1550 Mii• 

19.35-5.77 cm 
1550-5200 MHZ 

5.77-2.75 cm 
5200-10900 MHZ 

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



CAPITULO 2= 

PRINCIPIOS DE RADAR. 
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2.1 SISTEMA BASICO DEL RADAR DE PULSOS 

En este capttulo se pretende introducir al lector a 
·1a, comprensi6n de los p~incipales conceptos relacio­

nados con el radar de pulsos • 

• 
Para ~sto se ha ·recurrrido a explicar sistemlticamen 

te el diagrama,,ga, ,t:?,loques mostrado en la Figura 2.1 

En la segunda parte de este capitulo se explican br~ 

vemente algun1's .·.consideraciones de tipo matemático y 

ftsico que influyen primordialll\ente en el diseño del 

radar de pulsos. 

Cabe aclarar que estas consideraciones, as{ como la 

explicaci6n de las diferentes partes, est~n enfoca-­

dos principalmente hacia el radar primario, ésto a -

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

radar secundario, sin embargo, se ha pensado que es 

conveniente describir el radar primario, ya que ade­

más de que permite eliminar las dudas que se plante~ 

rían al estudiar el radar secundario, en la ~ran ma­

yoría de los casos los radares primario y secundario 
trabajan conjuntamente en el control del tránsito aé 

reo. 
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2.1.l Sincronizador 

También conocido co~o 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 precisi6n. Este inter 

valo representa un ciclo completo de operacio-­

nes que comienza con el principio de un pulso -

transmitido y termina con el principio del pr6-

xirno pulso a transmitir. 

Se pueden controlar otras operaciones del siste 

ma, tales como el comienzo del funcionamiento -
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del indicador de barrido¡ tarea realizada por -

medio de pulsos formados en el sincronizador, -

ya sea antes o despu~s del pulso que inicia la , 

transmisi6n. 

La duraci6n de los pulsos de sincronizaci6n ge­

neralmente es muy pequeña, del orden de los mi­

·' crosegundos. 

2.1.2 Modulador 

Excitado por el pulso de sincronia, su objetivo 

es generar pulsos de una amplitud y tiempo de -

duraci6n correctas para efectuar la emisi6n con 

una cadencia fijada por los pulsos de sincroni& 

Se usan dos tipos de moduladores: uno para el -

amplificador de potencia y el segundo un modula 

dor pulsante con l!nea de retardo. 

Los principales requisitos que debe cumplir un 

pulso para una buena emisi6n son los siguientes: 

El borde delantero debe ser suficientemente 

vertical para la medici6n de alcance de pr~ 

cisi6n. 

Es necesaria una parte superior plana debi­

do a que el tubo transmisor cambiar! de fr~ 

cuencia y la eficiencia disminuir~ si el -­

voltaje aplicado se var!a durante la opera­

ci6n. 

Es conveniente tener un borde de bajada ver 

tical, ya que es necesario para cumplir los 

requisitos de alcance m!nimo. 
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Transmisor 

El objetivo del transmisor es generar. la ener-­

g1a de radiofrecuenqia que se aplica a la ante­

na para ser radiada al espacio. 

El magnetr6n es el tubo transmisor más utiliza­

do en los sistemas de radar de pulsos, pues pr~ 

porciona potencias picos superiores a los mega­

watts con frecuencia de 3,000 MHz, siendo muy -

confiable. 

Los experimentos mAs recientes sobre los tubos 

de alta potencia en radiofrecuencia, han dado -

como resultado el amplitr6n y el klystr6n de p~ 

tencia. 

El amplitr6n es .un amplificador que usa la sal! 

da de un magnetr6n como excitaci6n de frecuen-­

cia. 

El amplitr6n presenta por su construcci6n y di­

seño una serie de ventajas sobre el magnetr6n, 

las cuales pueden ser resumidas en los siguien­

tes puntos: 

Aumento de potencia (aproximadamente ocho -

veces mAs). 

Aumento en la eficiencia. 

Estructura más compacta y relativamente sen 

cilla. 

El klystr6n de potencia, es un tubo del tipo de 

3 cavidades, usa una modulaci6n de velocidades 



2 .1. 4 

• 

19. 

de un haz de electrones para desarrollar su se­

ñal de radiofrecuencia de salida. 

Algunas de las venta~as del klystr6n son: 

Ganancia extremadamente alta (para una en-­

trada de 200 watts se obtienen salidas de -

aproximadamente 2 MW). 

La salida del sistema de radar se concentra 

en una banda mSs estrecha del espectro de -

frecuencia. 

Ouplexor 

El duplexor es el dispositivo o switch transmi­

sor-receptor, que hace posible.la transmisión y 

recepción en la misma antena y la misma guía de 

onda. 

Esta unidad aisla al transmisor mientras el re­

ceptor está en "escucha", e igualmente aisla al 

receptor mientras se está emitiendo energta al 

espacio. Brevemente se puede decir que se tra­

ta de una cámara gaseosa colocada estrat~gica-­

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

cuando la energta es transmitida, ~sta ioniza -

el gas contenido en la cámara, ya que el pulso 

es de alta potencia, formando as! una trayect~ 

ria en una direcci6n determinada para llegar a 

la antena. Los ecos recibidos de los blancos -

son de una potencia muy pequeña, por lo que es­

ta energ1a no alcanza a ionizar al gas alojado 

en la cámara de manera que toma otra dirección 

distinta a la anterior, llegando as! al receptor. 
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Antena 

La funci6n de la antena de radar es la misma -­
que lleva a cabo cualquier antena transmisora-­

receptora, debe cumplir con las condiciones de: 
alta ganancia, ya que el campo electromagn~tico 
disminuye a medida que aUJllenta la distanciar d~ 

be tener un patr6n de radiaci6n altamente dire~ 
tivo, ·con el fin de concentrar la mayor parte -
de energta radiada en una sola direcci6n, ~sto 

puede realizarse por medio de un arreglo de una 
o varias cornetas de gu1a de onda que hacen in­

cidir la energta de RF en un reflector parab61! 
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 total! 
dad de la zona que se vigila. La basqueda 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 bO~ 
queda de largo alcance la velocidad es regular­
mente de S a 10 rpm. 

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

ci6n verdadera respecto al norte magn~tico. 
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2.1. 6 Receptor 

De la energ!a reflejada por el blanco, s6lo una 

pequeña cantidad, del orden de los rnicrovolts, 

es captada por la antena, por lo que se hace n~ 

cesario para obtener informaci6n de ella, ampli 

ficarla de un mill6n a diez millones de veces. 

Te6ricamente se pueden utilizar cualquier nlime­

ro de amplificadoras en un receptor, pr!ctica-­

mente ésto no es posible ya que el ruido produ­

cido en las primeras etapas ser!a amplificado -

de tal forma que se podr!an obtener resultados 

err6neos. 

El ruido limita la sensibilidad del receptor, -

es conveniente tener una alta relaci6n de señal 
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. a ruido. En los circuitos del receptor se en-­

cuentran tres,tipos básicos de ruido: 

a) Agitaci6n t~rmica: causada por el movimien­

to errático de'·' los electrones libres en los 

conductores. 

b) Efecto de disparo: p~oducido por la falta -

de uniformidad en la emisión del cStodo de 

las válvulas. 

c) Ruido inducigo: causado por campos electros 

táticos y electromagnéticos en las válvulas 

y los circuitos del· receptor . 
........ .. 

El receptor más utilizado en los sistemas de ra 

dar es el superheterodino. La descripci6n gen~ 

ral de un receptor superheterodino es la_si---­

guiente: la señar recibida entra al sistema co­

mo energ!a de radiofrecuencia. La trayectoria 

de la señal es a trav~s de la antena de la gura 

de onda y del dispositivo T/R, para ir de ahí -

hasta el mezclador de cristal, la funci6n ele es 

te mezclador es combinar en frecuencia la señal 

de entrada con la señal del oscilador local. 

La señal obtenida del mezclador es de frecuen-­

cia intermedia (FI), normalmente 30 MHz. La se 

ñal de FI es muy d~bil y necesita anplificarse 

para enviarse al receptor para la conversión de 

video. Para ~sto se utiliza el preamplificador 

de FI. 

El diagrama de bloques de un receptor de Radar, 

es el siguiente: 

.·.' 
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2.1. 7 Indicadores 

El objetivo de este dispositivo 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 

cat6dicos, que son ideales para este fin. 

a) Tubo de rayos cat6dicos (TRC). 

Un tubo de rayos cat6dicos tiene tres par-­

tes esenciales: 

Un cañon de electrones, una pantalla lumi-­

niscente y entre ellos un sistema de deflec 

ci6n. El cañ6n de electrones es muy simi--
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lar a un triado. Este tiene un c4todo ca-­

--liente, el cual emite electrones, un con---

-trol de flujo y un !nodo, hacia el cual fly_ 

/yen los electrones. AdemSs, el !nodo del -

TRC tiene un pequeño hueco a trav~s del --­

cual algunos electrones contin4an su trayes 

toria. 

La parte terminal del tubo, a la cual llega 

el haz de electrones, est! protegida en su 

interior por un material que emite luz cua~ 

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 trav~s de un -

campo magn~tico o eléctrico perpendicular a 

la direcci6n original del haz. 

En la Figura 2.4 se muestra c6mo el haz es 

desviado hacia arriba por el campo el~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 cualquier otro sitio -

de la pantalla luminiscente. Esto puede -­

ser efectuado en la misma forma por medio -

de campos rnagn~ticos, pero el haz presenta 

un !ngulo recto con respecto al campo magn~ 

tico como se muestra en la Figura 2.5. Es­

tos dos sistemas son conocidos como deflec­

ciones el~ctricas y magn~ticas respectiva-­

mente. 
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De lo anterior se puede deducir que un cam­

po magn~tico o el~ctrico apropiado puede -­

desviar el haz en cualquier direcci6n; para 

-los sistemas el~ctricos .. lo ·coman es usar 

dos pares de placas, tal corno .se. l}\U~stra .. ~!l 

la Figura 2. 4 para .. los sistelll?\S ·magnéticos, 

lo usual es emplear un campo· .magnético gen~ 

rado en el exterior del tubo. Esto se mues 

traen la.Figura 2.5, aqu! la direcci6n de 

la def lecci6n puede ser controlada por me-­

dio de magnetos rotativos alrededor de los 

ejes del tubo. Si se reemplaza la barra -­

magnética por solenoides, la desviaci6n pu~ 

de ser controlada por medio de variaciones 

de la corriente en las bobinas. 

Es muy deseable que la sección transversal 

del haz luminoso sea muy pequeña cuando in­

cida sobre la pantalla luminiscente, a fin 

de asegurar un buen enfoque del haz. El en 

focamiento puede hacerse por.medio de elec­

trodos adicionales ensamblados en el cañ6n 

de electrones o con campos magn~ticos axia­

les. Ordinariamente el diámetro de un.tubo 

está compuesto aproximadamente de 200 long~ 

tudes de puntos marcados por él haz, aunque 

existen algunos tubos mejores que éstos. 

El n6mero de longitudes (diáme~ros) de pun­

tos determina el límite de resoluci6n y da 

una medida de la velocidad de la dcflecci6n 

la cual puede ser usada con una longitud de 

pulso dado. De este modo, en u~ trazo de -

un rudio de una milla naG.tica, un diámetro 
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de punto es cerca de 20 yardas, la cual co­

rresponde a un pulso de longitud de 1/8 

useq. 

b) .Diferentes tipos de indicadores. 

En la visualizaci6n de radar el principal -

inter~s radica en determinar el alcance, el 

azimut y la elevaci6n. Esta informaci6n se 
ilustra en la Figura 2.6. 

z 

. :i, 
............... 

At1MUT A LC 4 M'C.& 
• .. 1 

"4 

Existen indicadores para dar exclusivamente 

una de estas informaciones o bien una comb! 

naci6n de las mismas. Estos indicadores se 

califican de acuerdo con la forma de prese~ 
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. tar la i,nformaci6n que proporcionan. Para 

ide_ntificar los diferentes tipos de indica­

dores se utilizan letras, cuando éstas son 

mOltiples, las letras tienen significado e~ 

pecial, mientras que las designaciones con 

letras solas son por orden alfabético. 

i. Indicador de Tipo A. 

Es el más simple que 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 informaci6n de la señal apa­

rece como modulación deflectora del barrido 

en dirección vertical. Da información acer 

ca del .,c.arácter del blanco (la presentaci6n 

lineal, permite conocer la anchura del blan 

co y alcance) . 

ii. Indicador PPI (Indicador panorámico) (Figu­

ra 2. 7). 

Permite conocer el azimut y el alcance. 

Presenta la informaci6n en forma de mapa 

del área circundante. La antena del radar · 

se encuentra al centro del tubo de rayos c~ 

t6dicos. Los blancos se presentan en la -­

pantalla del tubo por medio de modulación -

en intensidad del haz de rayos cat6dicos. 

El alcance se mide como la distancia radial 

desde el centro del indicador hasta la posl 

ción de la mancha. La informaci6n del azi-
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mut del blanco est~ presente con una refe-­

rencia especifica, misma que generalmente es 

el norte magn~tico. 

Fig. 2.7 Indicado~ P PI 

iii. Indicador AZ-EL 

El indicador azimut elevaci6n (AZ-EL) usado 

en los radares de precisi6n para aproxima-­

ci6n, da información de alcance, azimut y -

elevaci6n en la pantalla de TRC. 

El sistema de PPI puede ofrecer informaci6n 

adicional a la del video de radar para ayu­

dar en la interpretación de la posici6n y/o 

identi ficaci6n del blanco. Esta informa---
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ci6n se genera dentro del sistema mismo del 

radar primario o suministrado por un siste­

ma de radar secundario sincronizado con el 
primario. 

Esta informaci6n adicional es la siguiente: 

Marcadores de distancia. 

En radar es esencial la determinaci6n -
precisa 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 simplificado de un generador de 

marcas de distancia. 

·. 

F.ig, 2. 8 IUa.g.ltalM de. btoquu de. WI ,ge.nviado.11. de. 
llllVl.CM de. cU&tJLncla.. 
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Marcadores de !ngulo. 

El ángulo azimutal es conocido a trav~s 

de la pantalla por medie de barridos -­

que pueden generarse de varia formas. 

La intensif icaci6n del barrido en deter 

~inadas posiciones angulares, general-­

mente en incrementos de 10°, es una de 

las formas rn!s usuales, por la cual se 

puede conocer dicho !ngulo. 

Fig. 2.9 P PI, con malt~ a cada. 10° y 30°, 

Video mapa. 

Es conveniente en determinadas ocasio-­

nes presentar en el PPI un mapa d~ las 

pistas, marcadores y otra informaci6n -

de control o un mapa de las intersecci~ 
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nes de las rutas a8reas entre aeropuer­

tos. 

El mapa debe tener una·relaciOn defini­

da con la posiciOn real del blanco, la 

unidad generadora del video planim~tri­

co debe estar sincronizada con el tiem­

po y posición de rotaci6n del sistema -

de radar. 

La unidad video planim~trico utiliza -­

una _fuente de iluminaci6n, un disco gi­

ratorio transparente, con un mapa grab~ 

do y una celda fotoeléctrica. 

Video identificador. 

La informaciOn del video identificador 

se utiliza como medio de identificaciOn 

de una nave en particular. Es produci­

da por un radar secundario emplazado a 

un sistema primario, mezclándose en vi­

deo ambas informaciones, para presenta~ 

las en la pantalla. (Este tema se tra­

tar! más ampliamente en cap!tulos post~ 

riores). 

Cursor electr6nico. 

Se usa para determinar la relaci6n de -

la posiciOn angular y la distancia en-­

tre dos blancos, o sea cuando no hay -­

transmisiOn ni recepciOn. Es un barri­

do que se efectfia en tiempo muerto, és­

to se lleva a cabo por medio de un gen~ 

radar de barrido independiente. 
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e) Mecanismos para proporcionar informaci6n. 

•• 

La orientaci6n de la antena con respecto al 

norte magn~tico debe ser conocida en todo -

momento, para poder obtener a trav~s del in 

dicador la po~ici6n azimutal. 

t 
Esta orientnci6n se puede obtener por medio 

de servomecanismos que conectan a la antena 

con las bobinas de barrido del TRC. 

MOT0;;;1: 
L~•llT~: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 
VU(iO 

'" 

fi.f¡. Z.10 SeJr.i•omec~mo de conex..i6tt antena-bob.lna.&. 

d) Eliminaci6n de ecos fijos. 

Es necesario eliminar los ecos fijos de la 

pantalla indicadora, ecos que son origina--



34. 

dos por montañas, bosques, edificios, refl~ 

xiones del suelo, etc. Estos ecos entorpe­

cen la labor de control de tr!nsito a~reo. 

Es por esta raz6n que la e1iminaci6n de --­

ellos se lleva a cabo. 

Hace algunos años fueron propuestas dos t~c 

nicas de cancelaci6n de estos ecos: 

i) ATI (Air Target Indication). 

ii) MTI (Moving Target Indication) • 

Antes de analizar estas t~cnicas se debe de 

finir el tArmino "Clutter". 

Clutter es el factor de calidad de un elimi 

nadar de ecos, los valores t!picos de un -­

buen eliminador de ecos es de 18 - 20, (va­

lor adimensional). 

i) ATI 

Este sistema utilizaba dos patrones de ra-­

diaci6n de antena. 

Un patr6n de cobertura baja para obtener -­

una detecci6n de largo alcance, ~sto es, -­

que tiene un !ngulo d~bil con respecto al -

horizonte (en este tipo de radiaci6n exis-­

ten ecos que son producidos por refleccio-­

nes del suelo) • 

Cobertura alta, detecci6n en la zona pr6xi-
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ma. La radiaci6n se realiza a un angulo 

. mSs alto (existen pocos ecos debido a la ·~ 

_perficie terrestre). 

Las dos coberturas se utilizaban alternati­

vamente con una sola antena. 

Con este sistema debla de trabajarse a una 

_velocidad de rotaci6n de la antena doble de 

l~ normal, disminuyendo as{ el nllmero de i~ 

pactos al blanco. Es por esta causa que 

era dificil utilizar un eliminador de ecos 

fijos con este sistema. 

ii) liTI 

La caracter{stica principal de esta técnica 

es el factor de visibilidad o "sub-clutter­

visibility" (SCV). Definiéndose el factor 

de visibilidad como: la mayor relaci6n eco 

f~jo-eco m6vil a la entrada del eliminador, 

por la cual se puede ver un eco m6vil supe~ 

puesto a un eco fijo. 

Al combinar estas dos técnicas anteriores -

se obtuvo un resultado mejor. Al sistema -

originado de esta combinaci6n se le conoce 

como "sistema de doble fuente o doble carne 

ta". 

Este sistema consta, como ya se ha mencion~ 

do, de dos fuentes: una de las cuales se en 

carga de una cobertura completa en la trans 

.. 
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misi6n y la recepci6n (llamada ésta ... fuente 

principal") •. La otra fuente tinicamente re­

cibe, .con uri patr6n de radiaci6n correspon­

diente a un Angulo alto (esta fuente es lla 

mada "fuente auxiliar"). 

A cada recurrencia, la transmisi6n se hace 

por la fuente principal: la recepci6n prim~ 

ro por la fuente auxiliar (cobertura alta) 

y después por la fuente principal (cobertu­

ra baja). 

Este sistema evita la recepci5n de una can­

tidad importante de ecos de suelo en la zo­

na cercana, trabaja con velocidad de rota-­

ci6n de antena normal. Proporciona mejor -

detecci6n de los m6viles en la zona pr6xima 

y reduce considerablemente los residuos de 

la eliminaci6n. 

El cambio continuo de fase del eco resultan 

te del movimiento del blanco hace que la f~ 

se del eco sea diferente de la fase de la -

frecuencia trans~itida. Este cambio en fa­

se es el principio que se utiliza en varios 

sistema de HTI. (Ver Figura 2 .11). 
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Para poder efectuar la comparaci6n de fases 

entre la señal del eco recibido y la señal 

de pulso transmitido, se utiliza un oscila­

dor conocido como oscilador coherente. (Ver 

Figura 2.12). 

La salida del detector de fase se env!a a -

dos circuitos. El primer circuito a donde 

se envía la salida es el punto de compara-­

ci6n (video sin retardo). El segundo cir-­

cuito a donde se env!a la salida despu~s de 

ser invertida, es la l!nea de retardo, que 

retrasa la informaci6n para un per!odo de -

repetici6n. La informaci6n retardada se en 

vía al circuito de comparaci6n. El video -

retardado de un per!odo de repetici6n se --
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compara con el video no retardado del per!~ 

do siguiente. Los ecos fijos llegan al pu~ 

to de comparaci6n con igual amplitud pero. -

con polaridad opuesta y se ·cancelan. Los -

blancos en movimiento llegan al circuito de 

. comparaci6n con diferente amplitud y con 

una ligera diferencia en tiempo, no se can­

celan, pasan y aparecen como blancos en mo­

vimiento en el indicador de radar. 

Oli r6c rott 
~IF ~4~F 

F.<.g. 2.12 V.úlglUlma. de. btoquu de. un o&cllado't. cohe11.e.ttte.. 

F..i.g. 2.13 F.lgUl!il. omltúfa. 

La 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 (medici6n continua 
de los in'<julos.). Por medio de una memoria 

·de circuitos inteqrados, ae inteqra la va--

'riáci6n de fases en cierto n~ero de recu-­
rrencias. Si la variaci6n de fases alcanza 
un determinado umbral se concluye que se -­
trata de un eco m6vil y pasa la señal de v! 
deo hacia la salida. En el caso contrario 
se cancela la señal. 

Usando este sistema se obtienen ventajas co 
mo las siguientes: 

Admlte ;cualquier frecuencia de 'repeti--. ' ' ' 

. ci6n. .se ajusta el umbral. de fas~ sin 
dificultad. 
Elimina efectos de fase ciega !/ al va­

riar la frecuencia de repetici6n. 

2.2 FACTORES BASICOS EN EL DISEno 

.!/ 

Los sistemas de tratamiento de pulsos del radar, pr~ 
porcionan la mayor informaciOn posible sobre un obj~ 
to o un blanco con un gran factor de seguridad. De­

bido a ~sto, generalmente se utiliza el sistema de -
pulsos en la direcciOn y gula de la aviaciOn. 

De esta manera el estudio del radar por necesidad de 

Fase ciega: entre disparo de pulsos, el eco se acer­
ca o se aleja del radar un submQltiplo de la longi-­
tud de onda de la frecuencia de trabajo, generalmen­
te, 1/4 o 1/8, no hay cambio de fase y por lo tanto 
el radar proporciona datos err6neos. 
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be concentrarse alrededor.del radar de pulsos. Para 

comprender mejor el estudio de estos equipos se de-­

ben conoc~r los factores bAaicoa que determinan su -
di.•eño: 

2. 2. l 

. . 
1 
1 

' 1 

Pulsos de radar-

La forma de señal emitida por la antena para el 
caso m!s general de emisi6n de un pulso simple 
es la siguiente: (Figura 2.14) • 

: t • 

---t 1 ' : 

-----f---f t-=-- ------i--- -_e_\!~~·!~~!'.~"•"• 
F.ig. 2. 14 Puho Ai.mple. 

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

frec'uencia de repetici6n dei pulso (FRP). 

Un valor t!pico para la duraci6n del pulso es -

de un microsegundo, adn cuando se usan valores 

de 0.25 a 50 microsegundos. 

Un valor t!pico del período de repetici6n es de 

2,000...Ü seg. 

La relaci6n de la duraci6n del pulso, con el p~ 

r!odo de repetici6n recibe el nombre de rela--~ 

ci6n de trabajo del transmisor, o sea: 

Relaci6n de Trabajo _!E_ 

T 

El hecho de que un eco sea detectado depende de 

la energ1a que contenga1 por lo tanto es ne ces!. 

ria que el pulso sea de una potencia muy gran--

de, ya que su tiempo de duraci6n es muy peque--

ño. La potencia que se produce durante el pul-

so recibe el nombre de potencia pico, puede ser 

hasta de unos cinco megawatts. 

La energ1a total contenida en el pulso es Pt 

por tp. La potencia media es por lo tanto: 

Pav =~ 
T 
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donde 

Pt Potencia pico 

PaV = Potencia media 

Reacomodando se obtiene 

Pav tp = Relaci6n de Trabajo 

Pt T 

Donde se observa que la relación entre la poten­

cia promedio y la potencia pico es igual a la re 

laci6n de trabajo. 

2.2.2 Ecuaci6n del Radar 

Uno de los objetivos principales del sistema de 

radar es proporcionar la informaci6n de distan-­

cía o alcance real hasta un blanco. 

Algunos radares est!n diseñados para detectar -­

blancos a grandes distancias, es por ~sto impor­

tante el c~lculo del mayor alcance posible; ---­

otros est!n hechos para trabajo de precisi6n co­

mo lo son los aterrizajes y consecuentemente in­
fluye el conocimiento del menor alcance posible. 
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a) Análisis.del largo alcance. 

Se consid~ra como alcance m!ximo, el punto a 

partir, del cual no puede detectarse ning<ln -

blanco, ya que la energía reflejada despuAs 

de este punto es muy pequeña y por lo tanto 

no es detectable. La señal recibida debe de 

ser igual o mayor a la mtnima señal detecta­

ble de acuerdo a la sensibilidad del recep-­

tor de radar. 

Se llama alcance máximo utilizable a la si-­

guiente relaci6n: 

D m!x = 1 

2 

Donde: 

e Tr 

D máx: alcance máximo utilizable 

C Velocidad de la luz {300,000 km/seg.) 

Tr Per!odo de repetici6n del pulso. 

El coeficiente 1/2 es debido a que la ener-­

g!a recorre la distancia dos veces. 

Para realizar el cálculo del alcance m~ximo, 

se considera que tanto el radar como el bla~ 

co están aislados en el espacio, ésto recibe 

el nombre de "Alcance máximo 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 !rea a una -­

distancia R de la antena ser!: 

·Densidad de potencia p 
de antena omnidireccional 

Ya que la energ1a se esparce como una capa 

delgada semejando la superficie de una esfe 

ra hueca. 

Los radares generalmente utilizan antenas -

direccionales, ya que se necesita dirigir -

la potencia en una direcci6n en particular. 

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

mo la relaci6n que existe entre la máxima -

intensidad de radiación de la antena en es­

tudio a la intensidad de radiación de una -

antena isotr6pica, es decir, sin pérdida y 
con una potencia de entrada de la misma ma~ 

nitud. 

Tomando en cuenta lo anterior, la densidad 

de potencia para una antena direccional re­

sulta: 

Densidad de potencia P Gt 

de una antena direccional 

Conocer la energ1a que es reflejada por el 

blanco u objetivo es útil para el cálculo -
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de la distancia de alcance ya que ~sto depe~ 

de de su tamaño, forma, composici6n y tam--­

bi~n tomando en cuenta que.el banco sea m6-­

vil, la energta reflejada var!a, por lo tan­

to el c4lculo matern4tico exacto de esta ener 

g!a 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. 

Ll!mese A a la secci6n transversal del obje­

tivo, expresándose A en unidades de !rea. 

Potencia recibida y 

reflejada por el blanco 

PGt A 

4 7Í R2 

La densidad de potencia de la onda reflejada 

debido a que se expande en frentes de onda -

esféricos semejantes a los de la onda ini--­

cial, tiene el siguiente valor: 

Densidad de potencia 

del eco del radar 

PGt A 

4íÍ R2 
PGt A 

Si el área efectiva de la antena receptora -

es Ar y llamando Pr a la señal recibida en -

la antena, o sea, a la densidad de potencia 

recibida en el área efectiva de ~sta, se tie 

ne que: 
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Pr = Pt Gt 

16 íí 2 

... La energía recibida es entonces: 

Wr Pt Gt A Ar tp 

Ya que 

Pr = Wr 

tp 

Donde 

Pr: potencia recibida del eco 

Wr: energ1a del eco 

tp: longitud del pulso del eco 

De la ecuaci6n de la energía, despejando R 

se tiene que: 

R 
. ¡-:­
\/ -;j¡:r 

Para la obtenci6n del alcance máximo del ra­

dar se tiene que: 

R m4x o.282 V Pt Gt Ar A 

Pr m1n. 

Se debe comprender que esta ecuación no es -

exacta, ya que en ella no intervinieron fac-
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tores tales como la variaci6n del blanco y -

los efectos de la atm6sfera y la tierra so-­

bre la propagaci6n de las ondas, por lo que 

se debe recordar que la ecuaci6n anterior es 

para el alcance m!ximo del radar en el espa­

cio libre. 

Se observa de esta ecuaci6n, que el alcance 

·m!ximo es proporcional a la ra!z cuarta de -

la potencia máxima de salida, la raíz cuarta 

del ancho del pulso y la ra!z cuarta del ta­

maño del blanco. También es proporcional a 

la ra!z cuarta del tamaño de la antena y la 

frecuencia , ( 1/ ~) . 

b) An!lisis de la eficiencia del sistema de ra­

dar. 

i) Atenuaci6n atmosf~rica 

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 continuaci6n 
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Cuadro 2.1 ... 
Bandas utilizadas en los sistemas. 

de radar 

Tipo de Radar Banda Long. de Onda Tip. 

UHF 
UHF 

Microondas 

Microondas 

Microondas 

p 1 rn 

L 30 cm 

s 10 Ct:l 

X 3 cm 

K 1 cm 

Para poder determinar el uso de la fre­

cuencia a utilizar, se debe considerar 

el tamaño físico de la antena, el tama­

ño del blanco, la posici6n del objetivo 

y la antena con respecto a la tierra y 

el alcance máximo requerido. 

Existe una atenuaci6n de las ondas eles 

tromagn~ticas en su trayectoria a tra-­

v~s de la atm6sfera, en las frecuencias 

de las bandas P y L la atenuaci6n es -­

tan pequeña que podría considerarse in­

existente, en cambio en las frecuencias 

de las bandas S, X y K si son suscepti­

bles de tomarse en cuenta. 

Por lo tanto se observa que la transmi­

sión a largas distancias con el uso de 

las frecuencias más altas (bandas S, X, 

K}, es impráctica debido 3 la atenua--­

ci6n del aire. 
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Ahora se discutj_rá la atenuaci6n debida 

a la presencia de agua en la atm6sfera, 

ya sea en forma de lluvia, vapor o acu­

mulada en las nubes. La atenuaci6n de­

bida al nitr6geno, ox!geno y otros com­

ponentes de la atm6sfera no es usualmen 

te importante en estas bandas. 

La atenuaci6n resultante de la precipi­

taci6n atrnosf~rica es debida a la obsor 

ci6n y dispersi6n del haz causada por -

las gotas de lluvia, los gránulos de -­

hielo y nieve. Cuando las part!culas -

son muy pequeñas comparadas con la lon­

gitud de la onda, solamente la absor--­

ci6n es importante. Tan pronto como la 

relaci6n entre el diámetro de la gota y 

la longitud de la onda se incrementa, -

ambas, dispersi6n y absorci6n, aumentan 

también. Para valores suficientemente 

grandes de esta relaci6n, la dispersi6n 

constituye una fracción apreciable del 

total de la atenuación; ésto ocurre so­

lamente con grandes gotas y muy cortas 

longitudes de onda. La energ!a sobran­

te en el haz disminuye recibiéndose as! 

ecos atenuados. 

La atenuación debida al agua acumulada 

en las nubes es raramente significativa 

en cualquier banda, excepto cuando las 

nubes contienen agua en forMa de lluvia. 

Muchas nubes que contienen agua en far-
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ma de vapor o neblina causan m~s absor­

ci6n que dispersi6n. Por ejemplo, los 

cOmulos-de nubes con forma de pacas de 

algod6n, comunmente vistos en las tar-­

des de verano, no producen ecos de ra-­

dar, indicando ésto que las partículas 

de agua son muy pequeñasJ asimisno, las 

formaciones de cÚl:lulos con forma de ho­

jas de papel, las cuales frecuenteme~te 

se acumulaP en espesores de hasta 1~000 

pies sobre grandes ~reas, usualmente 

producen una pequeña at:enuaci6n. 

La tercera fo~a de ~tenuuci6n us causa 

".!a por el va:;:ior de agua, éste es un ve;: 

dadero proceso de absorci6n molecular -

en el cual la energta de microondas es 

absorbida por las moléculas individua-­

les y redifundida en todas las direccio 

nes, la magnitud de esta atenuación es 

muy pequeña en la banda de 10 a 3 cm. 

Pero desafortunadamente en el centro de 

la banda 1.25 cm. su valor es muy alto. 

Lo anterior sucede debido a que la ban­

da de frecuencias fue seleccionada y -­

los componentes fueron diseñados y cons 

trutdos antes de que los datos de absor 

ci6n del agua estuvieran disponibles. 

Se sabe que en una longitud de onda de 

1.25 cm. el coeficiente de atenuación -

del vapor a nivel del mar es aproximad~ 

mente de 0.04 db por milla naGtica por 
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gramo de masa de agua por metro cObico 

de atm6sfera (humedad relativa). 

Una caractertstica interesante de la -­

atenuaci6n debida al vapor es su varia­

ci6n con respecto a la altitud. La den 

sidad de vapor en la atm6sfera (la hum~ 

dad relativa) disminuye rápidamente con 

la altitud, porque aquella depende de -

la presi6n, por lo tanto el valor del -

coeficiente disminuye también. En la -

gr!fica de la Figura 2.15 se observa el 

comportamiento de la humedad con respe~ 

to a la'altitud . 

S 1 C t.! .2 o ! $ JO 
HUll\!DA~ ltl!l.ATIVA [J/••J 

f .lg. 2. 15 Compo1Lt.a111.ie.n.to de. la iiWl'le.dad ~011 11.upe.c.to a la 
a.ltltud. 
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Ya que,los sistemas de radar que traba­

jan en la banda de 1.25 cm. en tiempos 

húmedos tienen una desviaci6n en longi­

tud de onda significativa se han hecho 

dos proposiciones: 

Si la resoluci6n de ~zimut es el crite­

rio m~s importante se eligir!a una lon­

gitud de onda cercana a 0.9 cm. Si se 

sacrifica la resolución de azimut e in­

teresa la detección en un rango máximo, 

ser!a conveniente seleccionar una banda 

cercana a 1.8 cm. 

La atenuación 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 atenuación debido a 

la absorción del oxígeno, pero es común 

mente menor que la atenuaci6n que su--­

fren en 1.25 cm. 

Sin embargo si la longitud de onda dis­

minuye, la dispersión y la absorción -­

van aumentando debido a la lluvia. La 

última elecci6n debe involucrar una con 

sideraci6n de la reducción en conf iabi­

lidad debida a estos efectos. 

ii) Curvatura de la tierra. 

Si se desprecian los efectos de la at--­

m6sfera sobre la radiación de las micro-
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.. " 
ondas en l!nea .recta, una última limita 

ci6n en el rango de cualquier radar es .. . ; -

la curvatura de la tierra. 
t •l. 

En la pr5ctica se encuentra que la es-­

tratificaci6n horizontal de la atm6sfe­

ra de la tierra causa refracci6n de los 

·rayós de microondas, usualmente se tra­

ta de.inclinar estos rayos para que --­

tiendan a seguir más de cerca la super­

ficie de la tierra. 

Los efectos de refracci6n atmosférica -

son usualmente insignificantes para ra­

dares de avi6n, ya que el trayecto de -

l~ onda forma ·ángulos tan grandes en -­

las capas estratificadas, que los efec­

tos de.refracci6n no son n6tables. En 

suma, el horizonte para los aviones de 

alto vuelo, es tan grande que las limi­

taciones están en el radar mismo. Sin 

, embargo, par!! radares de superficie en 

los cuales el límite del rango es. usua! 

mente el horizonte, la refracci6n es im. 

portante. 

Si una antena de radar está a una altu­

ra ha sobre la superficie de la tierra, 

la distanc·ia geom~trica al horizonte, -

asumiendo que el radio de la .tierra sea 

de aproximadamente 4,000 millas naúti-­

cas, está dada por la relaci6n. 
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c) Señal m1nima ,detectable: 

· La sensibilidad de un receptor depende del 
· rU'ido produc1do por ia· · temp~ratura en sus -

componente•, el ancho de banda del receptor 

y el acoplamiento de impedancias. Una se-­
ñal debida a un eco con la misma magnitud -
de potencia media del ruido no puede ser -­
distinguida y por lo tanto, este nivel de -

ruido es el limite te6rico de la sensibili­
dad de un receptor. 

La potencia media de ruido a la entrada de 

un receptor es: 

donde: 

K constante de Boltzman = 1.38 X 10-23 

joule/ok 
Tk: temperatura absoluta (grados kelvin) 

de la antena y alrededores. 
(lf: ancho de banda del receptor. 

Considerando que un receptor te6ricamente -

perfecto es aquel para el cual el dnico ru! 
do es el de entrada ~. es coman expresar la 
sensibilidad real de un receptor en funci6n 
de la de un receptor perfecto. 

El aumento de frecuencia hace que la ef i--­
ciencia del sistema del receptor disminuya 
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causando así una pérdida. en la sefial, esta 

p~rdida limita la sensibilidad de dicho re­

ceptor. 

La figura de ruido, es como se indica a con 

tinuaci6n: 

10 Relación de potencia de señal a ruido en la entrada 
log Relaci6n de potencia de senal a ruido en la salida 

La sensibilidad final del receptor puede a~ 

mentarse de dos maneras: disminuyendo el a~ 

cho de banda o reduciendo la relaci6n señal 

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

cho de banda debe ser tan grande que permi­

ta la reproducción deseada. La relación de 

salida de ruido a entrada de ruido es inde­

pendiente del ancho de banda. De esta mane 

ra la potencia m!nima de señal detectable -

es: 

La sensibilidad de un receptor es la medida 

de la facilidad con que puede detectar la -

presencia de un pulso de eco, teniendo tan­

ta importancia la energía contenida en el -

pulso (duración del pulso) como la potencia 

máxima. 

Si se duplica el contenido de energta de un 

pulso, ya sea duplicando Pt o tp el alcance 

aumenta en ~ o sea un 19%. Para aumen 

tar el alcance es más econ6mico alargar la 
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duraci6n del pulso que aumentar la potenci­

cia máxima. 

Se debe considerar que siendo el blanco m6-

vil, la potencia reflejada varia en su con­

tenido de energta de uno a otro eco; además 

para que una señal sea confirmada y analiz~ 

da deben de recibirse alrededor de 20 pul-­

sos de un blanco para asegurar su identifi­

caci6n. A estos múltiples retornos se les 

llama impactos al blanco. Al repetirse los 

retornos de los ecos casi al mismo punto, -

la señal obtenida sobresale del ruido. Es­

te efecto de integraci6n se presenta en el 

indicador para ser apreciado por la vista -

humana. 

d) Cálculo de número de impactos al blanco. 

A cada paso del haz, el blanco recibe tan-­

tos pulsos como el haz permanezca más tiem­

po sobre él. En estas condiciones el núme­

ro de impactos a un blanco es proporcional 

a la FRP y al ancho del haz de la antena -­

<8> e inversamente proporcional a la veloci 

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

mero de impactos al blanco ( Ns ) está dado 

por: 

N 5 FRP (8) 

6 rpm 

donde: 
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/3: ancho del haz (en grados) 

FRP: en hz/seg 

e) Ecos de segunda recurrene1a·. 

Es importante lo que suced~ si un eco se si 

t6a en la segunda recurrencia, que es el ca 

so que se muestra en la Figura 2.17. 

A 

• 

Fi.g. 2.17 E c. o de. S e.gwida. 1te.c.uN1.e.nc.la. • 

El eco que llega en el curso de la segunda 

recurrencia es el pulso ~ que aparentemente 

es debido al pulso de ernisi6n "2" midiéndo­

se t'. Si el eco A realmente se debe a la 

emisi6n del pulso de emisi6n "1", existe 

una medici6n erronea. Por lo tanto la dis-



tancia err6nea medida serl: 

d' = Ct' 

2 

recordando: 

0m!x •. = ...:rx_ 
2 

y adem!s como: 

d = Ct 

2 

se tiene que: 

d' = d - D y t' máx. 
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Una vez seleccionado Tr' eventualmente se -

pueden tener respuestas de ecos que se en-­

cuentren más allá del alcance máximo y que 

tengan una superficie equivalente importan­

te, de tal manera que la energta que regre­

san tiene suficiente nivel para ser detect~ 

da, s6lo que llegan despu~s de tiempo (res­

puestas de segunda recurrencia). Para evi­

tar lo anterior es suficiente disponer de -

un equipo de control de sensibilidad varia­

ble en el tiempo (GVT) para suprimir dichas 

respuestas indeseables, que sencillamente -

molestan y obstruyen la representaci6n del 

alcance en el indicador panorámico. 
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f) Alcance m1nimo dé 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 que arriba el pulso del eco. El -

alcance mínimo de un radar es ligeramente -

mayor que la longitud del pulso transmitid~ 

Para que un objeto muy cercano pueda ser d~ 

tectado, su corte transversal debe ser gra~ 

de para regresar un eco suficientemente --­

fuerte como para anular las señales d~biles 

producidas por el transmisor. 

Los factores que limitan el alcance m1nirno 

son: el tiempo que utiliza el gas contenido 

en la cámara TR para su desionizaci6n de m~ 

nera que las señales lleguen al receptor: y 

el tiempo de recuperación del receptor. 

Se puede demostrar por lo tanto, que el al­

cance mínimo es el siguiente: 

d , = 1/2 C (t + TR) m.1.n. p 

g) Resoluci6n. 

El t~rmino resoluci6n indica la capacidad -

de un radar para recibir señales separadas 

y distintas de los diversos objetos que lo 

circundan. Tomando en cuenta lo anterior, 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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el rango máximo de resoluci6n es la separa­

ci6n mínima distinguible entre dos blancos, 

~sto depende de la longitud del pulso tran~ 

mitido, de las características del receptor, 

del tipo de indicador y el tipo de blanco. 

Básicamente existen dos tipos de resoluci6n 

que son: la resoluci6n de alcance y la reso 

luci6n angular. 

i) Resoluci6n de alcance. 

Para el caso de dos blancos que se en-­

cuentran en la misma direcci6n y con -­

una distancia menor que la mitad de la 

dimensi6n ocupada por la longitud del -

pulso transmitido, en el indicador se -

registra como un solo blanco. La dimen 

si6n ocupada por el pulso es: 

Dimensi6n del pulso = Ctp 

Analizando la trayectoria de un pulso -

transmitido y su eco con dos blancos si 

tuados en la misma direcci6n pero con -

una separaci6n mayor que la mitad de la 

dimensi6n del pulso, primeramente el 

haz encuentra en su camino al blanco 

más cercano y se obtiene un eco corres­

pondiente, continua el haz su trayecto­

ria encontrando as1 el segundo blanco, 

el cual provoca un segundo eco, que de­

be recorrer nuevamente la distancia de 
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separaci6n entre los blancos antes de -

·proceder a regresar a la antena. Al 

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 que la distancia m!ni 

ma de separaci6n para diferenciaci6n en 

tre dos blancos que se encuentran en 

una misma direcci6n es: 

Resoluci6n de alcance 112 e t p 

ii) Resoluci6n angular. 

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

misma distancia pe.ro a diferentes dire5:_ 

cienes. En la Figura 2.18 se encuentra 

un diagrama ilustrativo de este fen6me-

no. 
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El factor importante en este caso es el 

ancho del haz, que si es demasiado an-­

cho, se reciben en el radar los ecos de 

los dos blancos como si fuese uno solo. 

Otro factor que afecta a la resoluci6n 

angular es la distancia a la que están 

los blancos del radar. 

La separaci6n rntnirna entre los blancos 

que permita al radar distinguir corno -­

blancos separados puede verse en la Fi­

gura 2.18. 

En donde se puede observar que Dy est~ 

dado por la siguiente expresión: 

QY R tan ~/2 
2 

Dy = 2 (R tan ~) 
2 

donde 

(3 ancho del haz de la antena 

R distancia o alcance. 

Dy: separación de los blancos. 



CAPITULO 3= 

RADAR SECUNDARIO. 
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3.1 GENERALIDADES 

3.1.1 ·. '· Introducci6n 
; ' 

: En el capitulo anterior se ha presentado una -­
descripci6n y un breve anllisis del radar de -­
pulsos. Blsicamente esta descripci6n ha estado 
enfocada :hacia el radar primario. En este cap! 
tulo se resumen las caractertaticas blsicaa y -
principios de operaci6n de los radares primario 
y secundario, se les compara en sus puntos rel~ 
vantes y se describe el radar secundario tipo -
SSR (Secondary Surveillance Radar), atendiendo 
a funciones y componentes que pueden ser comu-­
nes a· ambos tipos de radar y que generalmente -
trabajan en forma conjunta, o sea, acoplados. 

3. l. 2 

Con ~ato se deja para el siguiente capitulo una 
descripci6n mls detallada de la parte mSs impo~ 
tante del radar secundario, o sea, el transmi-­
sor-recept~r. 

Caractertsticas b!sicas y principios de ope 
raci6n 

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

a) El radar primario transmite un pulso, al e~ 
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 que sea un avión, que se encuentre den-­

tro del alcance de transmisi6n, el que pro-

duzca un eco significativo, el equipo de r~ 

dar en tierra procesa la información y la -

presenta en una pantalla,,de dicha present~ 

ci6n se puede conocer azimut y distancia. 

La Figura 3.1 ayuda a comprender el modo de 

funcionar del radar primario, 

. í~'"º PR.or;,_uc. 'ºº E w ,.Oli.N\14 
', bE S•WAL. ~ll~t..•JAOA · .... 

El radar primario tiene un solo elemento b! 

sico: el equipo en tierra que transmite pul 

sos, recibe ecos y procesa la informaci6n -

para presentarla en las pantallas. 

b) El radar secundario transmite una interrog~ 

ci6n en forma de tren de pulsos al llegar -
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este tren de pulsos a un avi6n equipado con 

respondedor y que se encuentre dentro del -
alcance de transmisiOn 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 informaci6n 
acerca del avi6n tal como identificaci6n y 

altura, en forma digital. La Figura 3.2 -­

ayuda a comprender el modo de funcionar del 
radar secundario. 

~-.-=; .... 
'r.NrE~tOGAC.IC&J •111 'º•~A ~· 

Tt8 lli a• f'tJUO.S TaANSIWllTltA 

o•s•• ,., ••~A. 

~15,.uit•r• •N ,..º~"'"a.a 
TRlllll D li ,..IJL.So• rtAHSMITl•A 

l>C>R EL lli$11'0N .. aDo• ••'- #1.VIOW, 

Un sistema de radar secundario comprende dos 

elementos b~sicos: el equipo en tierra, que 
incluye un transmisor para enviar la inte-­
rrogaci6n, un receptor para captar las seña 
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les de respuesta y equipo para procesamien­

to y visualizaci6n de la respuesta: y el -­

equipo en los aviones, que incluye un receE 

tor para captar la interrogaci6n y un trans 

misor para enviar la respuesta. 

A fin de obtener una idea más clara acerca 

de la diferencia entre estos dos tipos de -

radar de pulsos, a continuaci6n se presenta 

una tabla comparativa de los puntos princi­

pales en el funcionamiento de ambos: 

RADAR PRIMARIO 

Opera para cualquier avi6n 

dentro del rango de distan 

cia de detenci6n. 

No proporciona informaciOn 

precisa sobre altura. 

Para identificar plenamente 

a un avi6n es necesario ej~ 

cutar ciertas maniobras si~ 

nificativas. 

Aparecen en la pantalla in­

terferencias debidas a ecos 

fijos y des6rdenes atmosf~­

ricos. 

RADAR SECUNDARIO 

Opera solamente para avio-­

nes equipados con responde­

dor. 

Proporciona informaci6n pr~ 

cisa sobre altura, las lec­

turas se toman automática-­

mente del alt1metro del --­

avi6n. 

Identificaci6n segura de un 

avi6n de manera muy senci-­

lla a partir de la informa­

ci6n enviada por ~ste. 

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:gra~ 

de, ya que la señal debe P.2 
seer la energta auf iciente 
como para·alcanzar al blan­
co y volver·a la antena 

tranamiaora•receptora. 

La señal recibida por el r~ 
dar primario proviene de ia 
reflexi6n de los pulsos de 

energta radioeléctrica ---­
transmitidos desde tierra, 
en el trayecto la señal ex­

perimenta absorci6n y di--­
fracci6n, . ademas sufre los 

efectos del carActer fluc-­

tuante de la superficie --­
equivalente de reflexil5n ·-­

del avi6n. 
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La potencia a la que se OP!. 
ran los transmisores ea mu­

cho menor. 

La señal recibida por el r~ 
dar secundario proviene del 

respondedor del avi6n. La 

respuesta es una señal de -
forma y potencia definidas 

que s6lo sufre las perturb~ 
cienes de una sola trayect2 
ria. 

Existen tres sistemas diferentes de radar -

·secundario: 

·.:.a) IFF (Identification Friend or Foe) b5s!_ 

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

•:,,· Feature) 

c) SSR 

Los tres sistemas usan el mismo principio -
para la interrogaci6n. M!a adelante se es­

tablece la correspondencia entre estos sis­
temas y el tipo de interroqaci6n. · 
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El radar primario y el radar secundario c¡e-

. neralmente trabajan asoc~ados. para ~ato es 

necesario sincronizar·1oa dos sistemas en -

alcance y azimut. En alcanc:·e se usan los -

disparos de radar de acuerdo con la FRP que 

se use. En azimut se acoplan las dos ante-

nas. 

Descripci6n de un sistema de radar de vigi­

lancia secundario bSsico. 

A continuaci6n se hace una descripci6n m!s det~ 

llada de un sistema de radar secundario y de su 

funcionamiento. Primero atendiendo a sus fun-­

ciones y después atendiendo a sus componentes y 

a la tecnolog!a que involucran. 

Relación del sistema b!sico atendiendo a sus -­

funciones: 

a) Interrogaci6n desde tierra: ésta es la fun 

ci6n b!sica a partir de la cual se inicia -

el proceso, una señal es transmitida por el 

equipo terrestre en una direcci6n definida 

por medio de una antena que gira constante­

mente. El elemento fundamental de esta fun 

ci6n es que dicha señal de interrogaciOn se 

repite n nW1lero de veces por segundo (FRP) 

dependiendo del alcance del sistema partic~ 

lar de que se trate, 

b) Recepción del respondedor del avi6n: los -­

aviones que cuentan con un respondedor en -
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funcionamiento y se encuentran dentro del -

haz y el alcance de transmisi6n de la inte­

rroqaci6n, reciben dicha señal. 

c) Transmisi6n de respuesta desde el avi6n: si 

el modo de·. interrogaci6n coincide con el mg_ 

do en el cual está ajustado el respondedor 

una señal de respuesta codificada es trans­

mitida con una frecuencia distinta de la de 

interrogaci6n y en forma omnidireccional. 

Es oportuno hacer en este punto dos observa 

ciones: 

i) Existen varios ajustes diferentes para 

un respondedor, dependiendo del ajuste 

contesta a un tipo de interrogaci6n o a 

otro. 

ii) La interrogaci6n de la estaci6n de tie­

rra se transmite direccionalmente y la 

respuesta del avi6n se transmite omnidi 

reccionalmente. 

d) Recepci6n en tierra: la antena en tierra r~ 

cibe las respuestas de los aviones, ~stas -

permiten conocer: 

i) Azimut: por la posici6n de la antena. 

ii) Distancia: por la rnedici6n del tiempo -

entre la interrogaci6n y la respuesta. 
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iii) Altura: si el respondedor trabaja en -

modo C. 

iv) ldentificaci6n del avi6n.· 

e) Oecodificaci6n y visualizaci6n: el objetivo 

del decodificador es reconocer la respuesta 

del avi6n. La funci6n del sistema de visua 

lizaci6n es presentar en una pantalla de r~ 

dar los resultados del trabajo del decodif! 

cador. 

Atendiendo a sus componentes y a la tecno12 

gta que involucran un radar secundario se -

conforma de cuatro partes principales: 

a) Radar 

b) Respondedor del avi6n 

e) Extractor de gr!ficas 

d) Procesador de video y pantallas. 

La Figura 3.3 es una excelente ayuda para -

comprender ~sto: 

F .lg. 3. 3 Pa.ir..t~ btf6.ic.1Ui de wt SSR. 

• 
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Se considera al interrogador y a la antena 

como··componentes del radar de tierra. El -

-- • .~ interrogador produce la señal a transmitir 

- -.:· y la pasa a:'la antena del radar para ser --

. ·. transmitida' a los aviones. Al recibir la -

interrogaci6n el respondedor transmite a su 

vez 'la ·respuesta en forma de trenes de pul­

sos que llegan ar radar y son pasados al ex 

tractor de gráfica. 

Alcanzado este punto de la descripci6n del 

sistema es necesario hacer una breve des--­

cripci6n de las señales transmitidas y rec! 

bidas en el radar de tierra. La transmi--­

si6n y la recepci6n son hechas a diferentes 

frecuencias para evitar la interferencia • .. ': .·: .. ·;. - ''-· . 
Las señales de interrogaci6n son transmiti-

das en forma direccional repetidamente y -­

las respuestas son enviadas desde el respo~ 

dedor del avi6n mientras ~ste está dentro -

del haz de la señal de interrogaci6n. 

3.2 ANALISIS DE LA SE~AL 

3.2.1 Interrogaci6n 

Tres pulsos (Pl, P2, P3) forman la señal de in­

terrogaci6n. Aunque son elementos constituti-­

vos de un mismo tren de pulsos, Pl y P3 por un 

lado y P2 por otro revisten caracter!sticas di­

ferentes en su origen y comportamiento. La mis 

ma antena transmite los pulsos Pl y P3, el in-­

tervalo de tiempo entre estos dos pulsos deter­

mina el modo de interrogaci6n. La func16n del 
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pulso P2 es la supresi6n de 16bulos laterales, 

asegurando de este modo que las respuestas pro-
. . 

venientes de los aviones sean consecuencia ex-­

clusi va del haz de interrogaci6n principal. 

Mencionado de esta forma el patr6n de radiaciOn 
horizontal puede parecer cpnfuso, m!s adelante 

se da una descripc{on m!s detallada del punto. 

La denorninaci6n correcta de. los tres pulsos es 

la siguiente: Pl, pulso de referencia; P2, pul­

so de control; P3, pulso interrogador. La Fig~ 
ra 3.4 ilustra la definici6n. 

1 
1 

......: ,,.... ,.___ 
• 
1 

F.lg. 3. 4 Se.iia.le.I. de. .út.teNt.cigaci.6rr. y 1!.Upue.tit.a. en el 11.uponde.do11.. 

El respondedor comienza la transrnisi6n de su -­

respuesta 3~ o.S,)/s despu~s de la recepci6n de 
P3. 
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La señal de. interrogaci6n se transmite a una -­

frecuencia de 1030 + 0.2 MHz. Los tres pulsos 

duran 0.8.,#s. 

Los pulsos Pl y.·p3 constituyen el par de pulsos 

de modo del interrogador. Actualmente hay 6 m~ 

dos de interrogaci6n, los cuales se identifican 

mediante un ntlmero o una letra. Cada modo tie­

ne una finalidad de uso especifica. El cuadro 

3.1 muestra la separaci6n en tiempo entre Pl y 

PJ para cada modo y su uso. 

Cuadro 3.1 

MODOS DE INTERROGACION DEL RADAR SECUNDARIO 

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

Identificaci6n militar 

Identif icaci6n militar 

Identificaci6n civil y militar 

Identificaci6n civil y militar 

Identificaci6n civil 

Informaci6n sobre altura (obt~ 

nida del altímetro y actualiza 

da instantaneamente) 

Sin uso actual, para desarro-­

llo futuro 

3 

5 

8 

8 

17 

21 

25 

Como se puede observar, los modos 3 y A son 

iguales. Los c6digos de identidad civil en el 

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

p~rsonal de tr4nsito a~reo, ~sto se hace en fun 
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ci6n de la divisi6n del espacio a~reo en secto­

res. El modo O se usará probablemente para --­
identif icaci6n civil. 

Mediante la Figura 3.5 se puede observar lapo­

sici6n que guardan Pl y P3 en el tiempo, para -
cada modo. 

~ ,,,..,.. ¡-- . 
~ .. ~,, ..__ 

~ºº' 
' ' 4A/I "" 

MCACt 

f.{g. 3. S V.iApob.i.ci.6n de lob p~ob en lo¿, modob de 
.inte.viogaci6n. 

Se establece ahora la relaci6n entre los <lite-­

rentes tipos de radar secundario y los modos rte 

interrogaci6n: el IFF b!sico y el IFF/SIF em--­

plean los tres modos destinados al uso militar, 

o sea, los ~odas 1, 7. y 3: el SSR usa los 4 mo­

dos destinados a la aviaci6n civil, o sea, los 
modos A~ B, C y D. 
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Las. transmis;i._?nes desde el interrogador, locali 

_zado en .. ~ier~a' consisten en una suces.i6n de -­
trenes de pulsos, esta sucesi6n puede consistir 

en trenes de un solo modo .o patrones de repeti­

ci6n de trenes en distintos modos, lo dltimo es 

conocido como entrelazamiento. 

La predeterminaci6n de los modos usados en la -

transmisi6n se puede hacer con el interrogador 

de dos maneras: 

i) De r.ianera que s6lo pueda ser alterada hacien 

do cambios en los circuitos . 

. ii) De forrnaque pueda ser alt.erada por el con-­

trolador desde cierta distancia. 

3. 2 ._2 Respuesta 

Continuando con el análisis de la señal, se ha­

ce un breve estudio de la señal de respuesta -­

proveniente del respondedor. 

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

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

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

iii)Tipo I, corresponde al SSR de 64 c6digos 

iv) Tipo G, corresponde al SSR de 4096 c6digos 
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Para el control de tr!nsito aéreo un c6digo re­

presenta la identificaci6n usada por un ·avi6n -

que se halle en el !rea de operaci6n del radar. 

A continuaci6n se describe la manera como ope-­

ran los diferentes respondedores: 

i) El respondedor tipo T proporciona inforrna-­

ci6n de posici6n. 

ii) Los respondedores tipo S, I y G proporcio-­

nan informaci6n de identificaci6n y altura, 

dos pulsos llamados de encuadramiento y una 

señal especial de identificaci6n; éstos dos 

a1timos elementos son explicados m!s adelan 

te. 

Un respondedor de avi6n puede ser habilita­

do para responder a un s6lo modo de interr~ 

gaci6n o a una sucesi6n repetitiva de modos 

diferentes. Partiendo del hecho de que di­

ferentes modos dan diferentes elementos de 

informaci6n, es deseable que la respuesta -

contenga el mayor nt1mero de modos posible. 

Lo anterior debe estar en concordancia con 

un cierto nlímero m!nimo de impacto al blan­

co dentro del ancho del haz de interroga--­

ci6n. La Figura 3.6 muestra un ejemplo de 

entrelazamiento. 
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Donde L es el lapso de tiempo entre el filtimo -

pulso ~e una interrogaci6n y el primero de la -

siguiente. 

En general se usa entrelazamiento de hasta tres 

modos. El valor de L depende del alcance máxi­

mo del radar y del sistema que se trate, por -­
ejemplo, L tiene un valor de 2.5,.,/Js para un al­

cance máximo de 360 Km. 

El respondedor es el elemento fundamental gra-­

cias al cual el avión trabaja asociado al radar 

secundario: se halla en el avi6n y usa una ant~ 

na omnidireccional para recepci6n y transrnisi6n. 
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La frecuencia a la cual se efectúa la transmi-­

si6n en el respondedor es 1090 MHz + 0.3 MHz. 

La señal que env!a el respondedór como contesta 

ci6n a una interrogaci6n válida proveniente de 

tierra es un tren de pulsos. El respondedor e~ 

vta una respuesta para cada interrogaci6n que -

recibe, lo 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, s& entrelazan 

los modos A C y A como en la Figura 3.6 la con­

testaci6n es la que se ilustra en la Figura 3.7 

Un tren de pulsos de respuesta puede consistir 

en un número variable de pulsos que van de do~ 

a dieciseis. La estructura del tren de pulsos 

es como sigue: 

Dos pulsos, Fl y F2, llamados de encuadra-­

miento, son los que siempre son transmití-­

dos y se colocan al principio y al final -­

del tren, respectivamente. 

Un conjunto de O a 12 pulsos que son enmar­

cados en el tiempo por los pulsos de encua­

dramiento, representan la informaci6n nece­

saria para el control de tránsito a~reo, in 

tegran un c6digo. 

Un pulso X, el cual no es usado actualmente 

Un pulso llamudo SPI (Special Position !den 
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.·tification) colocado fuera del espacio de 

: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: 

. , - _~. ' 

Cl, Al, C2, A2, C4, A4, X, Bl, Dl, 82, 02, 84, 

D4 • 
' ,,: ___ ,---: 

~\,,?·'::'.···-
.;;-... 

'E" '. . La c:olocaci6n aparentemente caprichosa que tie­
:{'2·--;-,~:~- :,;·ften<_-io •. -pulsos se debe a que la• necesidades --

·<~r~ada• por el incremento de volumen de avionea 
; ~~~jades en !el control de transito afreo ha -­

obligado a anadir pulsos paulatinamente a loa -
c6digos sin alterar el sistema b&aico. Como ea 

necesario establecer congruencia en loa método• 
de codificaci6n usados en todo el mundo, no ha 
sido posible el reacom6do de los pulsos. 

$•Ñl4&. ,..,,.," .. 

---c1c, e ... •Nre•L,.IA.1'Al.IVTO--------

1 1 
~~~u-

' 1 

.!l•ÑA L JJE 

~e5PVf!STA 

llSPtJ•aT'A 
AL MC>ai0 A 

1 
Jil'IOOD A 1 Mc>IJD A 

iusruasrA 
,.L."'ºº., c. 

}UUL}L. 
1 
1 1 

-t~,,., .. -
1 

R•5POS5 TA 

-'L IA•OO A 

F .ig. 3. 1 Seíla.leJ 11.ec.ib.i.ruu y tluut4rnlt.lda4 pc11. el 
lr.eJponde.do11.. 
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La Figura 3.8 muestra el tren de pulsos de la -

contestaci6n del respondedor. Es importante n~ 

tar que todos los pulsos tienen la misma dura-­

ci6n y que todos los intervalos de tiempo den-­

tro del espacio enmarcado por los pulsos Fl y -

F2 son iguales. La Figura no est! dibujada a -

escala. 

e.4514~ 
• 1 --' 1 1 

1 

11 8, Dt • '· 
SPI 

--------------10.~, ----- 1 -----........ -~.~~ 

F.i.g. 3. 8 Titen de. pui.t.of> que. 601tm1 ta !teApuv.ita del 
tteA pondedo11,. 

. ·. 

Se hace ahora un desgloce de la sefial de res--­

puesta que envta el respondedor desde el punto 

de vista de la decodificaci6n o extracci6n de -

la inforrnaci6n contenida en el tren de pulsos. 

As!, el equipo de extracci6n de gráfica usa el 

espacio de tiempo que hay entre los dos pulsos 

de encuadramiento para determinar si la respue~ 

ta es v!lida antes de iniciar el proceso de de-
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codificaci6n, de este modo la validaci6n de la 

re~puesta se hace gracias a la presencia de los 

pulsos de encuadramiento (~sto cobra mayor im7-

portancia conforme es mayor el volumen de tr3n­

sito a~reo en la zona considerada). Como se h~ 

b!a ya mencionado, los doce pulsos del c6digo -

proporcionan con su presencia una porci6n impar 

tante de la informaci6n que maneja el radar se­

cundario .. A partir del c6digo, y dependiendo -

del modo de interrogaci6n, se conoce identidad 

o altura. El pulso X s6lo es usado actualmente 

para separar d!gitos del c6digo. El pulso SPI 

se presenta cuando a petici6n del controlador -

el piloto opera un dispositivo que agrega a la 

respuesta normal este pulso suplementario. El 

pulso SPI tiene como característica que se pre­

senta 4.35)/s despu~s del segundo pulso de en-­

cuadramiento y se transmite durante un tiempo -

predeterminado de 15 a 30 segundos, o sea, de-­

pendiendo de la velocidad de rotaci6n de la an­

tena aparece durante 2 a 8 vueltas. El pulso -

SPI se encuentra solamente en los respondedores 

que operen bajo el sistema SSR. Los responded~ 

res que trabajen en el sistema SIF no cuentan -

con SPI, pero cuentan con un dispositivo que re 

pite la respuesta codificada completa. 

Los doce pulsos de c6digo están divididos en -­

cuatro grupos. cada grupo est~ compuesto por -

tres pulsos, lo cual en el procesamiento digi-­

tal de la informaci6n representa tres bits. 

As!, cada grupo representa un d1gito en c6digo 

octal, de esta forma se construye un número de 
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cuatro d1gitos siendo el d!gito m~s significat! 

va el primero. Trabajando en código binario a 

partir de la presencia o ausencia de cada pulso 

se pueden tener 212 o 4096 c6digos diferentes -

(o sea, posibilidades de identificaci6n para -­

aviones). Lo anterior es la norma general, al 

trabajar en modo e se usa c6di90 Gray y se tie­

nen 211 posibilidades de identificaci6n. 

Del total de 4096 c6digos algunos están reserv~ 

dos para finalidades particulares, por ejemplo: 

El c6digo 3100 que indica emergencia espe-­

cial. 

El c6digo 7600, para falla de equipo de ra­

dio-comunicaciones en los aviones. 

El c6digo 7700, para los aviones en emerge~ 

cia. 

Ciertas combinaciones en el modo C son inv!li-­

das. 

Al recibirse los tres primeros en tierra se pr~ 

duce una señal especial en las pantallas y even 

tualmente una alarma. 

Ya en las pantallas de radar los grupos A, B, C 

y D del tren de pulsos se convierten en el pri­

mero, segundo, tercero y cuarto d!gitos de re-­

presentación alfanumérica, respectivamente, --­

cuando se trabaja en los modos 3/A y B de inte­

rrogac iOn. Obviamente, los pulsos pueden estar 

o no presentes dependiendo del namero que repr~ 

senten. 
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Los dígitos en la pantalla de radar se obtienen 

a partir de la conversi6n de c6digo binario a -

octal para la representaci6n de la cifra, por -

ejemplo, si están presentes los pulsos Al y A4, 

en la pantalla aparece un 5. Un caso típico es 

mostrado por la Figura 3.9, para representar el 

c6digo 5341. De este modo un avi6n es identifi 

cado. 

A4 1 

A2 O 

Al = 1 

B4 

B2 

Bl 

o 
1 

1 

C4 

C2 

Cl 

l 

o 
o 

04 

02 

Dl 

o 
o 
1 

El resultado es: Grupo de Pulsos: ABCD 

Dígito representado: 5341 

.. '· a, 

F.lg. 3. 9 hen de pull>o;, de !tMpue.&ta del 1tViponde.dM 
paJU1 el c.6cügo 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 los doce pulsos están 

ausentes a 7777 cuando los doce pulsos están -­

presentes. La raz6n por la que se usa el c6di­

go octal es que hay congruencia entre la canti­

dad de informaci6n que proporciona y los reque­

rimientos del control de tr!nsito aéreo. 

Como se ha mencionado ya, la respuesta a una i~ 

terrogaci6n en el modo C proporciona informa--­

ci6n acerca de la altura e identidad del avi6n, 

lo anterior se lleva a cabo con los siguientes 

elementos: 

i) Para representar alturas hasta de 126 mil -

pies en pasos de 500 pies los pulsos Al, -­

A2, A4, 02, 04, Bl, B2 y B4 constituyen un 

c6digo Gray de 8 bits, la ausencia o prese~ 

cia de estos pulsos representa en el c6digo 

la altura a la que se encuentra el avi6n. 

ii) Para representar altura en pasos de 100 --­

pies se usa otro c6digo de 3 bits formado -

por la ausencia o presencia de Cl, C2 y C4. 

iii)Además, el pulso 04 determina con su prese~ 

cia que se añada el SPI al tren de pulsos -

de respuesta. 

El hacer frente a las situaciones an6malas o de 

emergencia es un punto delicado para el cual se 

han reservado, como ya se apunt6, ciertos c6di-
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gas. Lo anterior necesariamente conduce al .he­

cho de que haya ciertas convenciones internaci2 

nales al respecto, todos los entrelazamientos -

de los modos de interrogaci6n incluyen a los m2 

dos 3/A y B, de esta forma una transmisi6n de -

emergencia civil puede surgir de un avi6n, dado 

que una interrogaci6n de esos modos es siempre 

recibida. En lugar de la contestaci6n normal -

del respondedor, el avi6n envta su respuesta e~ 

pecial hasta que el controlador le indica sus-­

pender la. 

Obviamente, estos c6digos son transmitidos en -

forma de tren de pulsos y son decodificados del 

mismo modo que los c6digos de identificaci6n 

normales. Por ejemplo, los pulsos presentes en 

el tren de pulsos de c6digo 3100 son: Fl, Al, -

A2, Bl y F2. 

El equipo civil en tierra puede recibir transm! 

sienes de emergencia militares cuando entre los 

modos de su patr6n de entrelazamiento de inte-­

rrogaci6n se encuentren los modos 1, 2, 3 o A. 

Por convención, una transmisi6n de emergencia -

de e•t:e t.i'po consiste en un tren de pulsos re-­

pre .. nt.ando a un código de interrogaci6n y tres 

trenes de pulsos consistentes solamente en pul­

sos de encuadramiento. 

3.2.3 Tipos de decodificadores. 

Existen cuatro tipos principales de decodifica­

dores: 

·. ·' 
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a) Decodificador pasivo monocanal: puede reco­

nocer un c6digo entre todos los c6digos. 

Para representar el resultado de la decodi­

ficaci6n se usan tres simbolos: 

i) · Uno para todos los aviones que contes-­

ten un c6digo diferente del c6digo se-­

leccionado. 

ii) Otro para todos los aviones que contes­

taron con el c6digo seleccionado. 

iii)Y un tercero para los aviones que con-­

testan con el c6digo seleccionado y el · 

SPI. 

b) Decodificador pasivo multicanal: puede reco 

nocer varios c6digos seleccionados. Al --­

igual que el anterior, funciona con un cier 

to número de simbolos, en ciertos casos el 

nGmero de cOdigos es mayor que el de simbo­

los entonces un s!mbolo corresponde a va--­

rios c6digos. 

e) Decodificador activo manual: puede recono-­

cer varios c6digos a petici6n del controla­

dor. La visualización se hace en un indica 

dor o tablero colocado al lado de la panta­

lla de radar. El controlador designa, me-­

diante un marcador electr6nico que se sobr~ 

pone en la pantalla de radar, la respuesta 

codficiada que desee visualizar. · S6lo se -

puede tener la decodificaci6n de una res---
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puesta a la vez, y ~sto sucede 6nicamente -

mientras el marcador señala la respuesta se 

leccionada. 

d) Decodificador activo automático: reconoce -

todas las respuestas al paso que llegan. 

La visualizaci6n se hace en la pantalla de 

radar por medio de caracteres alfanum~ricos. 

En el caso de los modos 3/A y e se indica -

la identificaci6n y la altura. El controla 

dor tiene en su pantalla la identificaci6n 

de todos los aviones en su sector. 

De lo anterior se deduce que los decodificado-­

res activo manual y activo automático son los -

m!s usados por las ventajas que ofrecen. 

3.3 PUNTOS IMPORTANTES EN EL FUNCIONAMIENTO DEL RADAR 

A continuaci6n se da una breve relaci6n de algunos -

puntos críticos del funcionamiento del radar secund~ 

ria, es decir, la supresi6n de 16bulos laterales, -­

los problemas más generales que se pueden presentar 

en el control de tránsito a~reo y la obtenci6n de in 

formaci6n gráfica. 

3.3.1 Supresi6n de 16bulos laterales. 

El patr6n de radiaci6n horizontal de una antena 

de radar secundario presenta características -­

particulares, consiste en un haz principal an-­

gosto y un conjunto de 16bulos laterales. La -

Figura 3.10 ayuda a visualizar ~sto. 
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F-i.f¡. 3.10 PCLtJt6n de lUlíÜ.a.u6n ho>Uzonta.l de urui antena SSR. 

Lo anterior es consecuencia del tipo de an­

tena usada, angosta verticalmente y ancha -

horizontalmente. 

El resultado evidente de ésto es que el res 

pondedor de un avión puede contestar a la -

interrogaci6n radiada en un lóbulo lateral 

y/o a la interrogación radiada en el 16bulo 

principal. Esto provoca respuestas falsas 

y errores en la determinación del azimut -­

del avión en cuestión. 

As1 pues, es importante resolver este pro-­

blema, para ésto se rad1a un patrón casi om 
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nidireccional que se sobrepone al patrón de 

radiaci6n horizontal ya existente. De es­

ta forma se eliminan para la interrogaci6n 

los 16bulos laterales y ?Or ende las res--­

puestas falsas. 

Lo anterior se puede llevar a cabo de dos -

maneras, ambas usan un anillado omnidirec-­

cional en el patr6n de radiaci6n y en ambas 

el anillado se produce al momento de la --­

transmisi6n del pulso P2. 

El primer m~todo 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 elímina--­

ci6n de 16bulos laterales el funcionamiento 

es el siguiente: cuando se transmite Pl y -

P3, las dos mitades transmiten en fase pro­

duciendo un patr6n de radiación como el mo~ 

trado en la Figura 3.10. Por otro lado, -­

cuando se transmite P2, las dos mitades ra­

dian en antifase, produciendo de este modo 

un patrón de radiación prácticamente omnidi 

reccional con un pequeño corte en la direc­

ción del lóbulo principal. La Figura 3.11 

ilustra lo anterior. 
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El segundo m~todo, más simple, usa un ele-­

mento fijo de radiación omnidireccional, el 

cual radía 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 patr6n de -

radiaci6n horizontal resultante. 
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El resultado del uso de cualquiera de los -

dos métodos es que la intensidad de la se-­

ñal omnidireccional es mayor que la de cual 

quier l6bulo lateral y menor que la del 16-

bulo principal. Así se eliminan las inte-­

rrogaciones y respuestas falsas debidas a -

los 16bulos laterales. 

Para completar la labor del equipo elimina-­

dar de 16bulos laterales del interrogador, -

el respondedor del avi6n cuenta con un cir-­

cui to comparador, el cual compara las inten­

sidades de los pulsos Pl y P2. El responde­

dor contesta o no a la interrogaci6n de ----
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acuerdo con criterios establecidos para la 

discriminaci6n de amplitud de pulsos, el -

cuadro 3.2 establece con mayor precisi6n -

este punto. 

CUADRO 3.2 

CRITERIOS PARA LA DISCRIMINACION DE PULSOS RECIBIDOS EN -

UN RESPONDEDOR TRABAJANDO CON SISTEMA DE ELIMI:~ACION DE -

LOBULOS LATERALES 

AMPLITUD DE PULSOS ACCION DEL RESPONDEDOR 

P2 mayor que 

Pl mayor que 

O y 9 dB 

Pl mayor que 

m!s de 9 dB 

3.3.2 

Pl No responde 

P2 entre 

Puede o no contestar 

P2 por -

Contesta 

Del cuadro anterior resulta claro que el -­

respondedor contesta solamente cuando el -­

avi6n se encuentra dentro del haz principal 

de interrogaci6n. El valor de 9 dB repre-­

senta el umbral a partir del cual la conte~ 

taci6n proveniente del respondedor es segu­

ra. Lo anterior es válido para todos los -

modos de interrogaci6n y patrones de entre­

lazamiento. 

Interferencias más comunes que se presentan 

en el radar secundario usado en el control 

de tránsito a~reo 

El radar secundario está expuesto a dos tipos -
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de interferencias, garble y fruit (en español -

no existen t~rminos generalizados que transmi-­

tan la idea de este tipo de interferencias), a 

continuaci6n se les describe de una manera gen~ 

ral. 

El primer tipo de interferencia (garble) consi~ 

te en que dos o más aviones con igual azimut y 

alcance respondan a la misma interrogación. 

Los aos o más trenes de pulsos de respuesta lle 

gan simultáneamente o casi simultáneamente al -

equipo de obtención de información gráfica, 11~ 

mado extractor de gráficas, se pueden presentar 

dos casos: 

a) Hay sobreposición o sobreposiciones en los 

trenes de pulsos, o sea, hay mezcla de pul-

sos. Obviamente no es posible para el equ~ 

po de obtención de información gráfica aso-

ciar bits de código con pulsos de encuadra­

miento y la información es rechazada. 

b) No hay sobreposición en los trenes de pul-­

sos y se lleva a cabo la decodificación co­

rrecta de la información. 

La solución a este problema es dar un trata 

miento especial a la señal para la extrac-­

ci6n del mensaje completo y/o usar SPI. El 

análisis de este tratamiento está fuera del 

alcance de este estudio. 

El segundo tipo de interferencia, fruit, consi~ 

te en que un avión sea interrogado por más de -
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una estaci6n de tierra al mismo tiempo, asi las 

respuestas recibidas en tierra pueden ser err6-

neas. Al conjunto de respuestas fuera de sin-­

cron!a se le llama fruit. 

La soluci6n a este problema es procesar la in-­

f orrnaci6n del radar secundario para eliminar -­

las respuestas indeseables y conservar únicame~ 

te las que correspondan a las interrogaciones -

de la estación. 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 decodificaci6n. La Figura 

3.13 muestra este tipo de interferencia. 

:tNT'Weli!04AC.IOMIB b• 1 V 2...,_.',, ... ... ... ... 

F-4J. 3.13 PJi.oducc...i.611 de "61t.U.lt", poJi. doble .út.teNlog11c...i.6n 
de SRR 4 wt 1.6l.o 4v¡6n. 
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El equipo de elimínaci6n de fruit~ o defrui 

ter, trabaja de la siguiente manera: se com 

paran las respuestas en tiempo real a los -

ciclos de entrelazamiento de interrogaci6n, 

con las habidas en un tiempo anterior. 

Cuando se obtiene coincidencia en alcance -

al comparar las dos respuestas, el defrui-­

ter envra la señal resultante al decodific~ 

dar, en caso contrario elimina la señal. 

Equipo de obtenci6n de informaci5n gr!fica 

Dos sistemas son usados extensamente para la ob 

tensi6n o extracci6n de gr!ficas: 

a) La informaci6n obtenida de los radares pri­

mario y secundario es procesada conjuntame~ 

te en el lugar donde se encuentra localiza­

do el radar, es enviada entonces a trav~s -

de enlaces al lugar donde se ejerce el con­

trol de tránsito aéreo para procesamiento -

adicional y visualizaci6n en las pantallas. 

b) La informaci6n obtenida de los radares pri­

mario y secundario es procesada separadame~ 

te; de tal modo que la informaci6n obtenida 

del radar secundario es procesada en el lu­

gar donde está localizado el radar, y envi~ 

da entonces a través de enlaces de datos al 

lugar donde se ejerce el control de tránsi­

to aéreo para procesamiento adicional: y la 

informaci6n 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 

a~reo, donde recibe procesamiento adicional 

y es combinada con la inforinaci6n del radar 

secundario para su presentaci6n en panta--­

llas. 

En ambos casos es importante observar lo si 

guiente: 

i) La informaci6n que proporciona el radar 

primario desempeña papel de soporte en 

el sentido de que se usa solamente para 

aviones que no tienen respondedor o que 

~ste tiene fallas en su funcionamiento. 

ii) La informaci6n que porporciona el radar 

secundario es suficiente para determi-­

nar completamente la identidad y la po­

sici6n de un avi6n equipado con respon­

dedor. 



CAPITULO 4= 

TRANSMISION Y RECEPCION 

EN EL RADAR SECUNDARIO. 
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ADVERTENCIA 

La informaci6n contenida en este capítulo que intenta pr2 

fundi2ar algunos puntos ya tratados, se basa en la enéon­

trada en io·s manuales del radar secundario usado en el A~ 
ropuerto. Internacio.nal de la Ciudad de M~xico, es decir, 

las funciones generales son las.mismas que las ejecutadas 

por cualquier radar secundarioÍ la mecánica para llevar a 

cabo esas funciones es muy particular, pudi~ndose encon-­

trar diferencias con los radares usados en otras ciudades 

y en otras circunstancias, aunque sean proporcionados por 

el mismo proveedor. 

4.1 DESCRIPCION GENERAL 

4.1.1 Introducci6n 

La Figura 4.1 constituye una gran ayuda para -

> la comprensi6n de este capitulo. 

Se pueden resumir las funciones del transmisor 

receptor de la siguiente manera: 

al Generaci6n: se generan pulsos para llevar a 

cabo la interrogaci6n. 

b) Transmisi6n: los pulsos generados son tran~ 

mitidos con un espaciamiento acorde con un 

modo. 

c) Recepci6n y procesamiento: la respuesta pr~ 

veniente de un respondedor es recibida y -­

procesada. 
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d) Salida: la informaci6n obtenida es canaliza 

da a un sistema de decodificaci6n y a par-­

tir de ah! a un sistema de visualizaci6n de 

radar. 

Aspecto f !sico del equipo 

El equipo se instala en un gabinete. En el a~ 

rnaz6n del mismo se insertan tres m6dulos: el -

que contiene el equipo básico de transmisi6n-­

recepci6n, el que contiene la unidad de RF y -

el que contiene la unidad transformadora-recti 

ficadora de baja tensi6n. 

El gabinete consiste en un chasts con paneles 

laterales adosados, ciertos elementos del equi 

po como son el contenedor de los circuitos im­

presos, la fuente de poder dé extra alta ten-­

si6n y el sistema de aislamiento para la tran~ 

misi6n del pulso P2 se encuentran montados en 

el m6dulo que contiene el equipo b1sico. Al -

frente se encuentran los controles de opera--­

ci6n y en la parte de atr!s tres circuitos im­

presos con filtros de RF y las conexiones para 

el exterior. 

El m6dulo del equipo de RF contiene al transmi 

sor, al receptor y al equipo de prueba autom!­

tica, este m6dulo está en la parte posterior -

del gabinete. 

El rn6dulo de transforrnaci6n-rectif icaci6n de -

baja tensi6n se encuentra en la parte anterior 

del gabinete. 
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Estructura de la interroqaci6n 

·un aspecto muy importante de la interrogaci6n 

lo constit'lyen los modos ·y la ·secuencia de mo­

dos usados. Para la interrogación, corno ya se 

ha establecido, se cuenta con 7 modos: 1, 2, 3 

A, B, C y D; siendo el 3 idéntico al A. En ri 

gor, se puede usar cualquier combinaci6n de rno 

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 llanan X, Y y Z a los modos, las sucesiones 

pueden ser: XYZ XYZ •.• o XX YY ZZ XX YY zz ... 
o xxxx yyyy zzzz ... 

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 patr6n b~sico se elimina el modo Y se -

obtiene XXXX - - - ZZZZ XXXX - - ZZZZ --

Otra variante consiste en eliminar el mo­

do Z, pero sin respetar 1os espacios correspo~ 

dientes. 

Trataniento de la señal 

a) Codificador 

El codificador proporciona los pulsos para 

hacer trabajar al no:lulaclor del transr.'isor. ws 

pulsos que entrega el codificador son tres: 

Pl, P2 y P3: donde Pl y P3 son pulsos de in 
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terrogaci6n, como ya se ha mencionado el 

tiempo que transcurre entre la transmisi6n 

de los dos determina el modo de interroga-­

ci6n. P2 se transmite l. 95 ,,,1.J s despu4§s de 

Pl y sirve para eliminar los 16bulos secun­

darios en el patr6n de radiaci6n de la ant~ 

na. Existe un switch para controlar la --­

existencia o no existencia de P2. 

La producción de Pl, P2 y P3 se inicia con 

el funcionamiento de un predisparador, ésto 

puede generarse internamente o estar asoci~ 

do a un radar primario. La selecci6n de la 

fuente de predisparo se hace mediante el 

switch INT/EXT. 

Otra posibilidad de funcionamiento consiste 

en el uso de un codificador-decodificador -

externo, de este modo se anula la ingeren-­

cia que pudieran tener los controles loca-­

les del radar en la transmisión. 

Generalmente, la secuencia de pulsos de in­

terrogación representa un tren contlnuo de 

transmisiones, sin embargo, cuando el equi­

po se opera en SILENT MODE, no hay transmi­

sión hasta que ~sta sea solicitada por el -

controlador. 

El codificador no sólo produce los pulsos -

que inician el funcionamiento del modulado4 

tambi~n produce las siguientes salidas: 
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Señal para desentrelazar el video y alimen­

tar al sistema de procesamiento de video. 

Señal para cambiar antenas·cuando se usa su 

presi6n de 16bulos laterales. 

Señal para controlar la ganancia de poten-­

cia de transmisi6n con la distancia. 

Señal·para llevar a cabo autoprueba del ni­

vel de modulaci6n. 

Señal de excitaci6n y selecci6n del modo p~ 

ra equipo externo. 

Señal de excitaci6n de pantalla de visuali­

zaci6n. 

Señal de supresi6n. 

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

La FRP del radar pri~ario 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 limitaci6n. 

Esta discrepancia imposibilitaría la asocia 

ci6n 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. 
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Gracias a lo anterior la FRP del interroga-­

dar se puede fijar entre 200 y 450 interro­

gaciones por segundo. 

La elecci6n entre las dos alternativas ante 

riores se hace durante la construcci6n del 

equipo y no puede ser cambiada mediante los 

controles de operación. 

b) Modulador,.Transmisor y Control Automático 

de Frecuencia. 

Es de vital importancia comprender la serie 

de pasos necesarios para la transmisi6n de 
los pulsos de interrogaci6n. El codifica-­
dor env!a una señal al modulador, de ~ste -

se obtiene un conjunto de pulsos que modu--. 

lan al oscilador del transmisor. 

El oscilador opera a una frecuencia de ---­

l, 030 MHz y excita al amplificador de pote~ 
cia, el cual entrega a trav~s de la juntura 
T/R la señal a la antena para ser radiada. 

El rango de potencia de salida está entre -
500 y 5,000 w potencia m~xima rms. 

La salida del sistema mantiene una cierta -

estabilidad gracias a la intervenci6n del -
sistema de Control Automático de Frecuen--­
cias (CAF), el cual opera de la siguiente -

forma: parte de la salida del oscilador va 

al CAF, ~ste genera un voltaje continuo en 
función de la variación de frecuencia. Gra 
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cias a ~sto se logran fluctuaciones m~ximas 

de o.2 MHz en la transmisi6n independiente­

mente de los cambios de temperatura. 

Las funciones del interrogador se llevan a 

cabo con dispositivos de estado s6lido con 

dos excepciones: el oscilador del transmi-­

sor y el amplificador de potencia. El aná­

lisis de la selecci6n del tipo de disposit! 

vos no compete a este trabajo. 

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

sor y el receptor se conectan simultaneame~ 

te a la misma antena, estableciendo al mis­

mo tiempo aislamiento entre el .transmisor y 

el receptor. Es decir, la conexi6n es si-­

mult!nea pero el uso de la antena es alter­

nado. 

El receptor es de tipo superheterodino, op~ 

ra a la frecuencia de 1,090 MHz y su FI es 

de 60 MHz. Los pasos de amplificaci6n tie­

nen ganancia logar!tmica y presentan gran -

estabilidad aan 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 avi6n y el equipo de procesamien­

to de video. 

e) 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 particul~ 

ridad de que es funci6n 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 señales, sin importar la di~ 

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 g~ 

hancia para respuestas de muy corto alcance se 

reduzca; adem~s su salida, conocida como salida 

burda, s6lo incluye los pulsos que superan un -

cierto umbral de amplitud. 

Los circuitos de procesamiento de video pueden 

producir tres tipos de salidas: 

i) Video burdo. 

ii) Video proveniente de los circuitos de dis-­

criminaci6n de pulsos: los pulsos presentan 

amplitud y duración fija, se rechazan los -



109. 

pulsos con una duraci6n menor de 0.2.,..M s y 

mayor de 1.5 ,,Us, de este modo se evita la 

salida de pulsos originados por cierto tipo 

de interferencia. Existe la opci6n de eli­

minar el rechazo de pulsos mayores de 1.5 -

)Is. 

iii) Video recortado: se aplica al equipo de de 

sentrelazamiento. 

Los circuitos de codificaci6n controlan al equ! 

po de desentrelazamiento, del cual parten tres 

salidas. Las conexiones habidas en el circuito 

impreso determinan que haya una salida para ca­

da modo, sin importar el modo de que se trate, 

o haya una salida para cada modo identific!ndo­

lo, en el Qltimo caso si hay uno o dos modos re 

petidos, una o dos salidas quedan libres. 
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d) Prueba de funcionamiento 

Hay dispositivos para monitoreo y autoprueba en 

el equipo. La VSWR y la potenéia transmitida -

son verificadas continuamente, de tal manera -­

que hay señal de falla cuando cualquiera de --­

ellas cae por debajo de un cierto umbral. Las. 

señales de falla aparecen en la parte ·frontal - · · 

del gabinete. 

Para comprobar la sensibilidad del receptor an­

tes de cada interrogaci6n un pulso de prueba de 

pequeña amplitud es generado y aplicado a la an 

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 señaliza esta situaci6n. 

Como una ayuda para el mantenimiento, las fer-­

mas de onda importantes pueden ser facilmente -

visualizadas mediante terminales de prueba. 

e) Compuerta para seleccion de P2 

La compuerta para selecci6n de P2 es la parte 

del sistema donde se hace la elecci6n del uso -

de las antenas de transmisi6n en fase o en anti 

fase, tambi~n conocido como suma o diferencia -

mediante un voltaje de polarizaci6n de CD. 

f) Fuente de alimentaci6n 

El equipo est! diseñado para operar a partir de 
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una gran variedad de alimentaciones de baja ten 

si6n, las cuales son proporcionadas por la Uili­

dad transformadora-rectificadora de baja ten--­

si6n. La regulaci6n del voltaje es realizada -

en circuitos impresos ubicados en la zona del -

gabinete que contiene el equipo b!sico. 

La potencia del transmisor es funci6n del nivel 

de extra alta tensi6n, con el cual trabaje el -

equipo, dicho nivel se puede seleccionar median 

te una perilla localizada en la parte derecha -

de la unidad. 

4.1. 5 

Cuando se manipula la perilla del selector o se 

retira la unidad de RF la extra alta tensi6n se 

desconescta autornaticarnente por razones de seg~ 

ridad. 

Especificaciones 

A continuación se muestra un extracto de la es­

pecif ícaci6n No. 614-SA-10200 de Plessey: 

a) Transmisor-Receptor 

Frecuencia del transmisor: 1,030 MHz + 0.2 

MHz con CAF. 

Modulaci6n: PCM para la informaci6n. Modu­

laci6n interna o externa. 

Ancho del pulso del transmisor: 0.8 + 0.1 -

,Jls (modulací6n interna) 0.5 !_ O .1 ,ti s (mo­

dulaci6n externa) . 

Potencia pico del transmisor: variable en -

pasos de 1 dB (nominal) desde no menos de -
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500 W (potencia máxima rms) hasta no más de 

S Kw (potencia máxima rms) hacia una carga 

resistiva de 50.íL con la entrada principal 

a voltaje nominal. 

Ciclo de trabajo del transmisor: no debe ex 
ceder 0.3% (equivalente a una transmisi6n -

de 3 pulsos a una FRP de 1 KHz), o no más -

del 1% en un segundo de cada cinco segundos. 

Frecuencia de repetici6n de pulsos: 200 Hz 

a 450 Hz nominal. 

Autoprueba del transmisor: una 14mpara que 

indique la falla del transmisor se enciende 

en cualquiera de los siguientes casos: 

i) Un pulso transmitido cae por debajo del 

nivel de autoprueba, que se puede esta­

blecer en cualquier nivel del rango 250 

W a 5 Kw. 

ii) La potencia reflejada medida en la ter­

minal de la antena se eleva por encima 

del nivel de autoprueba, que se puede -

establecer a cualquier nivel en el ran­

go 50 a 500 w. 

La lámpara 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 más de 0.5 

dB. 
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Modulaci6n externa: consistente en un tren de -

pulsos (máximo 39 pulsos por tren) , presente d~ 

rante no m!s de diez segundos de cada 60. Los 

pulsos del tren deben tener las siguientes ca-­

racter!sticas: 

Duraci6n: 

Espaciamiento: 

Tiempo de levantamiento 

y de ca!da: 

Amplitud: 

Carga: 

0.5-"s :t 0.2...Us 

2 ,J./s + 0.12..Ms 

O . 1 As m!ximo 

entre 3 y 8 V -

con frente pos.!, 

tivo desde + lV 

75 J2. nom 

Ancho de banda del receptor: 24 MHz; a 40 dB 

por debajo de la sensitividad medida a 1,090 

MHz. A frecuencias por debajo de 1,065 MHz y -
por encima de 1,115 MHz, la respuesta debe es-­

tar cuando menos 60 dB por debajo de aqu~lla a 

1,090 MHZ + 5 MHz. 

La sensitividad del receptor: no menos de -85 -

dB para la condici6n de desvanecimiento tangen­

cial (es decir, ~sta es la variaci6n menor que 

se puede detectar en cambio de posici6n una vez 

hecha la comparaci6n en MTI). 

Frecuencia intermedia: 60 MHz. 

Amplificador de frecuencia intermedia: respues­

ta logar!tmica dentro de :t 20% de la nominal. 
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Rango dinámico del receptor: potencia de señal 
1. 

hasta -21 dBm. 

Autoprueba del receptor: una lámpara de falla -

enciende si la sensitividad del receptor cae -­

por debajo del nivel de autoprueba, el cual se 

puede colocar en cualquier nivel en el rango 
:: . 

-85 dBm a -65 dBm. 

Falla del transmisor-receptor: una línea de fa­

lla, normalmente desconectada de tierra, se co­

necta a tierra cuando la lámpara de falla del -

transmisor o la lámpara de falla del receptor -

se encienden. La línea es capaz de absorber --

100 niA con una caída máxima de voltaje a tie-­

rra de 1.5 V o soportar un máximo de voltaje 

aplicado de + 30 V 6 -1 v. 

b) Procesamiento de video 

Ganancia de barrido: 

Rango Atenuaci6n 

70 dB mínimo O a 15.4....i/s :!:_ 1.6 ,J/s 

15.4..li's :!:. 1.64s (1 milla) 

M1nimo 15.4 ,)Is + 1.6 ,¡l/s 

y mayores 

10 dB a 50 dB ~j~St! 

ble 

Cayendo dentro de + 
3 dB siguiendo la 

ley 6 dB por octava 

·· de ran'go 
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Rechazo de pulsos: 

Pulsos con una anchura menor de 0.2 ,Jts o -

mayores de 1.5..Jls son rechazados. Se pro-­

veen facilidades para eliminar el rechazo -

de pulsos mayores de l. 5-' s. 

Pulsos de video burdo: 

Amplitud: 3 V pico 

Nivel de ruido: Nivel de "rodilla" de la -­

gráfica de 0.4 V 

Polaridad: Positiva 

carga de salida:Capaz de excitar 75./2. v!a -

cable coaxial. 

Pulsos de video recortado (alta impedancia): 

Amplitud: 4.5 V+ 0.6 V 

Voltaje en reposo:0.2 V+ 0.2 V 

Duraci6n: 0.45 ,,// s + 0.01,J/s 

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 caracter!sticas: 

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

Duraci6n: Dentro de±. 0.05..Us de -

ancho de pulso de entra­

da 

Polaridad: 

Carga de salida: 

Positiva 

Capaz de excitar 75 A -

vla cable coaxial 

Video desentreladado: 

Tres conectores coaxiales {salidad S, T, V) 

proveen pulsos con caracterlsticas simila-­

res a las dadas para video recortado {baja 

impedancia), pero cada uno proporcionando -

trenes de pulsos separados correspondiendo 

a uno de los modos transmitidos. 

Un sistema de prioridades puede ser usado -

(ver Prioridades de Desentrelazamiento) do~ 

de S, T y V se relacionan con los modos X, 

Y y Z de la misma forma que la selecci6n de 

modo. Alternativamente, las salidas pueden 

ser una para cada uno de los tres modos de 

interrogaci6n. 

c) Disparador interno: 

Secuencia de codificaci6n iniciada por gen~ 

radar de reloj interno. La FRP es variable 

en forma continua de 200 a 450 Hz. 

Disparador externo: 

Secuencia de codif icaci6n iniciada por pre-
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disparador externo. La FRP es predetermin~ 

da, 1/2, 1/3, 1/4 o 1/5 de la entrada, e es 

limitada mediante el rechazo de suficientes 

pulsos de disparo para mantener la FRP pro­

medio de la secuencia de codificaci6n den-­

tro de + S\ de un l!mite de frecuencia con­

tinuamente variable desde 200 Hz hasta 450 

Hz. El pulso del predisparador externo de­

be tener las siguientes caractertsticas: 

Amplitud: 

Voltaje en reposo: 

Duraci6n: 

FRP: 

Polaridad: 

ne s v a 30 v 
Menos de + 2 V 

De 0.5.M's a so.Jts 
Cualquiera 

Positiva 

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

llegada del predisparo 

y la transmisi6n de P3 

puede ser predetermin~ 

do a un lapso que va -

de 42.M.s a 152.1/s en -

pasos de 4¡"' s nomina-­

les. 

Nota: cuando el disparo externo est! ausen­

te por m~s de 25 rns, entonces las transni-­

siones continúan a partir de disparo inter­

no. 

Pulsos de modo: 

El codificador produce tres pulsos de modo: 
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Pl, P2 y PJ, cada uno de los cuales es apr2 

piado para iniciar el funcionamiento del mo 

dulador. El espaciamiento entre Pl y P3 ca 

racteriza al modo ast: 

Cuadro 4.1 

Caracter1sticas de los Modos de Interrogaci6n 

Modo 

1 

2 

3/A 

B 

e 
o 

Espaciamiento entre Pl y P3 en ..ús 

3.05 + 0.1 

s.o + 0.1 

8.0 + 0.1 

17.0 + 0.1 -
21. o + 0.1 -
25.0 + 0.1 

El espaciamiento entre Pl y P2 es de 1.95 -

Ji.s :!:_ O .1 .1' s para todos los modos. La 

transmisi6n de P2 puede ser suprimida. 

Pulsos de disparo de modo: 

Dos pulsos de disparo de modo son produci-­

dos para cada tren de pulsos transmitido. 

El espacio entre los pulsos en cada par es 

como se muestra entre Pl y P3: 

Amplitud: 10 V + 2.0 V 

Voltaje en reposo:Menos de + 0.2 V 

Duraci6n: 0.8,)is ±. 0.1.-"s 

Carga de salida: Capaz de excitar 75 A vta 

cable coaxial 
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Tiempo: 

120. 

Positiva 

Dentro de t 0.5,lts de pu! 

sos transmitidos corres-­

pendientes. 

Entrelazamiento de modos: 

1, 2 6 3 modos pueden ser transmitidos en -

un patr6n de entrelazamiento, cada modo pu~ 

de ser transmitido una, dos o cuatro veces 

antes de que el siguiente modo sea transmi­

tido. 

Pulsos de supresión: 

Los pulsos de supresi6n son proporcionados 

en tres salidas, 1, 2 y 3: Los pu1sos en -

las salidas 2 y 3 son idén~icos. 

Pulso de supresión (1): 

Amplitud: 

Voltaje de reposo: 

Duración: 

Carga: 

Polaridad: 

Tiempo de subida: 

23 V + 3 V 

No mayor de ~ 1 V 

Desde 2"" s :t 1.A's -
despu~s de P3 (am-­

bos medidos a una -

amplitud de 18 V). 

No m~s de 2 KAy no 

menos de 300.n.. en -

paralelo con una ca 

pacidad de entre O 

y 1850 pF 

Positiva 

Menos de 0.05/s/V 
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FRP: 
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Menos de O. 1.f" s/V 

Un pulso para cada -

tren de pulsos trans 

mitido. 

Pulso de supresi6n (2 y 3): 

Amplitud: 

Voltaje de reposo: 

Carga: 

10 V + 0.2 V 

Menos de + 0.2 V 

Capaz de excitar 75 

..A. v!a cable coaxial 

Las otras caracter!sticas son similares a -

las del pulso de supresi6n (1). 

Pulso de compuerta de selecci6n de P2: 

Pulso de compuerta de selecci6n comenzando 

en un tiempo variable desde no m!s de 0.45 

,,;Ms a no menos de 1.0Sf"s despu~s del co--­

mienzo de Pl y teniendo una duraci6n de 2 -

Als ±. 0.1.,lis. 

Amplitud: 

Voltaje de reposo: 

Carga de salida: 

10 V + l V 

No mayor de + 0.2 V 

Capaz de excitar 75 

.JL v1a cable coaxial 

La salida est~ acoplada en corriente alter­

na a la l!nea del interruptor de la antena 

de RF permitiendo a la l!nea ser usada para 

una alimentaci6n de CD de 28 V + 1.5 V para 

el relevador de supresi6n de 16bulos later~ 

les. 
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Disparo de pantalla: 

Pulso producido despu~s del pulso PJ en un 

tiempo variable entre 10,)(s y 72,1> s en pa-­

sos nominales de 4.,.lls. 

Amplitud: 

Voltaje de reposo: 

Duraci6n: 

Carga de salida: 

Tiempo de elevaci6n: 

10 V + O. 2 V 

Menor de 0.2 V 

2~s :!. 1_,lls 

Capaz de excitar 75 

JL vía cable coaxial 

0.2S~s m4ximo. 

Pulsos de selecci6n de modo: 

Tres conectores coaxiales (salidas P, Q y -

R), cada uno proveyendo un pulso positivo -

único correspondiendo a cada una de las se­

lecciones de desentrelazamiento de modo. 

El pulso ocurre 0.75.,lls :!. 0.25..-"s antes de 

la transmisi6n de P3 correspondiente. 

Amplitud: 

Voltaje en reposo: 

Duraci6n: 

Carga de salida: 

10 V + 2 V 

Menor de + 0.2 V 

1 ~ s :!. o • 2 5,.11 s 
Capaz de excitar 75 

..4.. vía cable coaxial• 

Prioridades de desentrelazamiento: 

Las salidas desentrelazadas P, Q y R pueden 

respectivamente, corresponder a modos seles 
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cionados X, Y y Z. Sin embargo, si dos o -

m~s de los modos entrelazados son idénticos 

entonces la selecci6n de. modo desentrelaza­

do que tenga la prioridad másalta·produci­

rá todos los pulsos de selecci6n de modo CQ 

rrespondientes a estas selecciones idénti-­

cas. · P tiene prioridad sobre Q, que tiene 

prioridad sobre R. 

Nota: Estas prioridades tambi~n se aplican 

a video desentrelazado relacionado con los 

modos X, Y y z. 

Disparo de un pulso 33_...s antes de P3: 

Un pulso positivo que ocurre 33,,"s + l.,JI s -

antes de la transmisi6n de P3. 

Amplitud: 

Voltaje en reposo: 

Duraci6n: 

Carga de salida: 

d) Fuentes de potencia: 

Entrada: 

3.5 a 5.0 V 

Menor de + 0.3 V 

l./'s ~ l,.Ns 

Capaz de excitar 75 

..A v!a cable coaxial 

100 a 125 V 6 200 a 250 V rms a 50 Hz (+ 15 

Hz - 5 Hz) una sola fase 

Salida: 
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Tres salidas: 

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

un interruptor de supresi6n de 16bulos 

laterales 

ii) + 28 + 1.5 V a 0.5 A para ser usado por 

un panel de control remoto (para l!mpa­

ras y otros dispositivos) 

iii)+ 6 V+ 0.5 V alimentaci6n estabilizada 

a no menos de 100 rnA. 

e) Varios 

Condiciones ambientales: 

La unidad opera en un rango de temperatura 

ambiente de -lOºC a +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 -4oºC a +70ºC. 

4.2 CODIFICACION 

4.2.1 Generalidades 

En referencia a los dispositivos que llevan a -

cabo esta funci6n, seis circuitos impresos (ci! 

cuitas impresos 2 a 7) contienen los circuitos 

de codificaci6n. Dichos circuitos impresos es-
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tán localizados en la unidad de equipo b~sico -

del armaz6n principal. Es conveniente aclarar 

que el circuito impreso 2 contiene también par­

te de los circuitos procesadorei de video. Pa­

ra facilitar la labor de mantenimiento, hay ter 

minales de prueba en cada circuito impreso. 

La funci6n principal de los circuitos de codifi 

caci6n es generar un tren de pulsos para exci-­

tar al modulador del transmisor en el patr6n de 

repetici6n de modos y el patr6n de entrelaza--­

mien to seleccionados. Otras funciones del equ~ 

po de codificaci6n las constituyen la produc--­

ci6n de pulsos de control y la producci6n de -­

pulsos de referencia para ser usados en el 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 codificaci6n producen la com-­

puerta de selecci6n de P2. Esta señal es ali-­

mentada a trav~s del aislador de selecci6n de 

P2, el cual es un circuito impreso ubicado en 

el armaz6n principal. 

a) Breve descripci6n del funcionamiento 

Como una ayuda para comprender el desarro-­

llo del proceso, las Figuras 4.4 y 4.5 mue~ 

tran un diagrama de conjunto de los circui­

tos de codif icaci6n y de los tiempos relati 

vos de los diversos pulsos generados, res-­

pectivamente. 

Es fundamental coordinar las funciones del 

radar secundario y del radar primario aso-­

ciado, para este fin es necesario dejar --­

transcurrir el tiempo para que se completen 

las secuencias de codif icaci6n y decodific~ 

ci6n, de modo que una señal que retorne del 

respondedor sea mostrada simultanearnente en 

la pantalla de visualizaci6n con el corres­

pondiente eco de radar primario. Para cum­

plir con lo anterior, se debe excitar el 

transmisor del interrogador con bastante an 

telaci6n respecto del radar primario. La -

correspondencia entre la señal previa requ~ 

rida por un arreglo particular de codifica­

ci6n y visualización y la señal proveniente 

del radar primario se establece mediante re 

trasos interconstru!dos en los circuitos de 

codificaci6n. 
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La Figura 4.5 muestra claramente que cada -

secuencia de codificaci6n se inicia con la 

producci6n de un pulso de predisparo (el -­

cual realiza la excitaci6n ~nicial en el -­

equipo) y termina con el pulso de disparo -

de pantalla. La 16gica asociada al control 

y la colocaci6n de los interruptores de se­

lección de fuente de control (local o remo­

to) determinan la operaci6n de los circuí-­

tos de codificaci6n durante la secuencia. 

b) Fuentes de control: local o remoto 

Un biestable gobierna la selecci6n de con-­

trol local o remoto. Al accionar el inte-­

rruptor de potencia se obtiene control lo-­

cal a partir del biestable. El control re­

moto se logra mediante la colocaci6n momen­

t!nea del interruptor LOCAL/REMOTE en la po­

sici6n REMOTE, simultaneamente la entrada -

FORCE LOCAL necesita estar en potencial de 

tierra. El biestable puede regresar a la -

posici6n de control local mendiante cual--­

quiera de las siguientes dos acciones: rem~ 

ci6n de potencial de tierra de la entrada -

FORCE LOCAL o colocando momentanearnente el 

interruptor LOCAL/REMOTE en la posici6n LO­

CAL mientras la entrada LOCAL ENABLE es co­

nectada a tierra desde una locaci6n remota. 

El biestable de selecci6n de control se ha­

lla en el circuito impreso 4, el interrup-­

tor LOCAL/REMOTE se encuentra en el panel -

frontal. 
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El estado de biestable LOCAL/REMOTE y de la 

entrada LOCAL ENABLE es facilmente discerni 

ble a partir de indicadores localizados en 

el panel frontal. Existe adem~s una salida 

para indicaci6n remota del estado de con--­

trol local. 

En el biestable LOCAL/REMOTE se hace la co­

nexi6n entre las entradas de control local 

o las de control remoto y las lineas de ca~ 

trol internas de acuerdo con el estado de -

biestable. Las salidas de este biestable -

operan 16gica de conversi6n de control del 

transmisor de control de repetici6n de mo­

do y de control de modo. 

El sistema provee un medio de monitorear el 

modo de interrogaci6n utilizado, se trata de 

una indicaci6n binaria codificada de tres -

bits del modo de interrogaci6n seleccionado 

por las lineas de control de modo. El cua­

dro 4.2 ilustra esta indicaci6n. 
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Cuadro 4.2 

C6digo de lineas de control de modo de interrogaci6n 

Posici6n del switch Lineas de switcheo Lineas de control 

de modo 4 2 I 4 2 1 

1 CA CA ov o o 1 

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

B O\T CA CA l o o 
e ov CA ov 1' o 1 

D ov ov CA ¡, 1 o 
OFF (s6lo X_ y Y) CA CA CA o o o 
PASS (s6lo z) ov ov ov 1 1 1 

donde CA: circuito abierto (1 16gico) 

OV: cero volts (circuito cerrado) 

Una señal de comando de modo enviado desde 

un codif.icador-decodificador puede romper o 

anular la secuencia del patr6n de entrelaz~ 

miento de modos seleccionado en los contro­

les locales o remotos. Cuando se recibe es 

ta señal de comando una de las lineas de co 

mando está en OV. Durante el tiempo que el 

comando est~ presente, el patr6n de entrela 

zamiento de modo es determinado por la se-­

ñal de comando. En el cuadro 4.3 se pueden 

ver los comando de modo. 

int. 
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Cuadro 4.3 

Comandos de modo del codificador-decodificador 

L1nea de coman 
do a OV 

1 
2 
3 
4 

Modo a ser transmitido 
X y z 

1 1 1 

2 2 2 

3/A 3/A 3/A 
1 2 3/A 

Es posible advertir una situaci6n diferen-­

te: al colocar la 11nea remota SILENT MODE 

en OV se suprime el patrón de entrelazamie~ 

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 señal INHIBIT P.A. es una función del es 
tado que guardan los comandos de modo en el 

circuito impreso 3. Esta señal se usa para 

mantener entonados al oscilador del transm! 

sor y a la bobina de CAF. Al haber ausen-­
cia de un comando de modo en la condici6n -

de modo silencioso, es decir, al no haber -

transmisi6n, la señal INHIBIT P.A. es cero. 

4.2.2 Secuencia de codificaci6n 

a) Circuitos de pre-disparo 
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La señal ENCODE TRIGGER provoca el funciona 

miento del biestable de control de codifica 

ci6n a partir del accionar de los circuitos 

de predis~aro. Los circuitos de predisparo. 

producen los pulsos ENCODE TRIGGER cuando -

el interruptor TRANSMIT se coloca en ON. 

La fuente de disparo se selecciona con el -

interruptor TRIG. La determinación de la -

fuente y la FRP de estos pulsos obedece al 

siguiente mecanismo: 

Cuando el interruptor está colocado en INT, 

una fuente interna con FRP variable entre -

200 y 450 Hz genera los pulsos. Cuando el 

interruptor está 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 111aneras: 

i) Rechazando suficientes pulsos de dispa­

ro. 

ii) Dividiendo la frecuencia entre 2, 3, 4, 

6 s. 

Al operar bajo control interno los circui-­

tos de predisparo excitan al relevador de -

disparo de visualización. A partir de este 

momento, la señal de disparo de visualiza-­

ci6n tiene como origen la generación inter­

na en lugar de la generación externa. 

.., 
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Al operar bajo control externo y perder pul 

sos en la entrada EXT TRIG por un periodo -

de 25 ms, los circuitos de predisparo ope-­

ran bajo control interno hasta que la señal 

externa sea reestablecida. La acci6n de se 

lecci6n de pulsos proveni~ntes de fuente ex 

terna y la de inhibici6n de video están --­

coordinadas para reducir ambigttedades en la 

visualizaci6n. Al operar bajo control ex-­

terno, una señal de inhibici6n de video es 

establecida por cada pulso EXT TRIG y rees­

tablecida por.cada pulso ENCODE TRIGGER. 

De este modo, si un pulso de disparo exter­

no es rechazado como consecuencia de una re 

ducci6n de FRP, los circuitos de video son 

inhibidos hasta que un disparo externo sea 

aceptado. Al poner al equipo fuera de 

transmisi6n se produce una señal de inhibi­

ci6n permanente de video. 

bl Control de tiempo para la secuencia de codi 

ficaci6n 

Dentro de la secuencia de codificaci6n la -

colocación de eventos en el tiempo es fund~ 

mental en el proceso de la informaci6n. Es 

ta colocaci6n 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 oc~ 

rre al generarse el disparo de visualiza--­

ci6n. 
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Este biestable es operado por las señales -

ENCODE TRIGGER y RESET. 

En el circuito impreso.S 1~ secuencia de co 

dificaci6n tiene los siguientes pasos: 

Un oscilador de 8 MHz capaz de autosincron!_ 

zarse opera un contador, el c~ntador produ­

ce dos trenes de puls?s de reloj: un reloj 

J de 1,.,1/s y un reloj K de 4,..,.t/s. El tren de 

pulsos K hace trabajar al contador de retra 

so de codificaci6n, la salida de ~ste se -­

convierte en uno despu~s de un tiempo pred~ 

terminado despu~s del disparo de codifica-­

ci6n. La salida del contador de autoprueba 

cambia a uno despu~s de un nuevo retraso de 

6.As. La señal obtenida al final de este -

retraso entra con la señal del reloj J a -­

una compuerta NANO, de donde se obtiene la 

señal ENCODE CLOCK, que llega al generador 

de pulsos de modo, localizado en circuito -

impreso 6. 

El retraso total entre el disparo de codifi 

caci6n y la transmisi6n 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 codificaci6n, el --­

cual es variable en pasos de 4,,)/s, desde O 

hasta 116,,.Ms. Las siguientes tres salidas 

producen un pulso de l,ús, 3,.6s despu~s del 

final del retraso de codificación. 
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i) . SELF TEST TIME 

Para dar alimentaci6n 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) P3 - 33.A's 

Para dar alimentaci6n a cualquier equi­

po externo que requiera un dispositivo 

de disparo asociado a las transmisiones 

del radar secundario. 

c) Codificaci6n de pulsos de modo 

La señal ENCODE CLOCK excita al generador -

de pulsos de modo, el cual produce señales 

de relaci6n de tiempo. Este generador en-­

v!a señales al codificador de pulsos de mo­

do, ~ste responde a estas señales y produce 

tres salidas: P3 ENCODING COMPLETE, para el 

contador de retraso de disparo de visualiZ!_ 

ci6n; PlG, que va a un biestable de control 

y P3G que va a los circuitos impresos 2 y 7. 

La relaci6n de tiempos es la siguiente: la 

señal PJ ENCODING COMPLETE ocurre en un 

tiempo fijo respecto al frente positivo del 

primer pulso de ENCODE CLOCK; PlG es un pu!, 
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so de 1 s que ocurre un cierto tiempo an-­

tes de PlG, este tiempo es funci6n de la s~ 

lecciOn de modo hecha y es determinado por 

la salida del codificador de modo: P3G es -

un pulso de l..Ns que ocurre inmediatamente 

antes de la señal completa de codificaci6n. 

El decodificador de modo trabaja de la si-­

guiente manera: el generador de patr6n de -

entrelazamiento produce las señales de se-­

lecci6n X, Y y Z, estas señales seleccionan 

la linea de control de modo (X, Y y Z). El 

decodificador de modo produce un uno en una 

de las lineas de salida (Ml, M2, M3/A, MB, 

MC y MD) de acuerdo con el c6digo estableci 

do en dicha l!nea 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 corresponde a un interruptor de modo 

puesto en OFF, las salidas del decodifica-­

dar de modo son cero y el codificador de -­

pulsos de modo no produce un uno en las sa­

lidas PlG y PJG, de lo anterior resulta que 

no hay transmisiones. Sin embargo, si se -

trabaja en modo silencioso, los pulsos P3G 

ocurren gracias a la señal INHIBIT P.A., de 

este modo el oscilador y los circuitos de -

CAF permanecen entonados. Se presenta un -

caso particular cuando el c6digo de la lí-­

nea Z coincide con el interruptor de modo Z 

colocado en PASS, la consecuencia de ésto -
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es que la salida PASS del decodificador de 

modo es cero independientemente del valor -

que tengan las señales de selecci6n X, Y y 
z. 

d) Generador de patrOn de entrelazamiento 

El generador de patr6n de entrelazamiento -

produce tres señales: X, Y y Z, las cuales 

son usadas para controlar las series de co­

mandos de modo presentados al transmisor. 

A partir del inverso de estas señales, o 

sea, X, Y y Z se obtienen las señales de de 

sentrelazamiento de video. 

Dependiendo de la posici6n del interruptor 

REPEAT, seleccionada local o remotamente, -

las tres señales cambian de estado cada 1, 

2 6 4 pulsos ENCODE TRIGGER. X, Y y Z se -

ponen por turno en cero. Considerando nue­

vamente el caso particular citado, cuando -

el interruptor de modo Z está en PASS, s61o 

X y Y se ponen por turno en cero. De este 

modo, cuando una señal está en cero, las -­

otras dos están en uno. 

La relaci6n entre el número de transmisio-­

nes en modo X y la señal de selecc16n X es 

que mientras X esté en cero, las 11neas de 

control de modo X son seleccionadas y diri­

gidas hacia el decodificador de modo. Corno 

X está en cero durante 1, 2 6 4 ciclos com­

pletos de acuerdo con la posici6n del inte-
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rruptor de repetici6n de modo, 1, 2 6 4 --­

transmisiones ocurrir&n en modo X. Las --­

tr~nsmisiones en modo Y y Z se relacionan -

con Y y Z y con las l!neas ·ae control de "'2. 
do asociadas de manera similar. 

e) Operacion en modo silencioso 

Cuando el transmisor opera en modo silenci~ 

so s6lo es disparado cuando se reciben ca--

. mandos de un codificador-decodificador. A 

ralz de ~sto se pueden. tener largos per!o-­

dos de reposo y es necesario disparar el O!!_ 

cilador a intervalos regulares para conser­

var al oscilador y el CAF del transmisor en 

tonados. 

Cuando se trabaja en modo silencioso la se­

ñal INHIBrI' P.A. se hace cero en ausencia -

de un comando de modo. Como ya fue mencio­

nado, INHIBIT P.A. permite que se produzca 

un pulso P3G en ausencia de un pulso PlG. 

De esta forma el oscilador del transmisor 

es disparado correspondiendo en tiempo con 

cada pulso P3. Para evitar que estos pul-­

sos P3 aislados alcancen la antena y sean -

transmitidos INHIBIT P.A. opera un interrue_ 

tor entre el oscilador del transmisor y el 

amplificador del transmisor. 

4.2.3 Disparo 

a) Circuitos de disparo de Pl, P2 y P3 
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Las señales de control PlG y P3G producen -

los pulsos de disparo del modulador en los 

tiempos correspondientes a Pl, 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 señales de salida relacionadas con P2. 

La secuencia para llevar a cabo el conteo -

de Pl y P2 es la siguiente: 

PlG opera un biestable de control, el cual 

permite que el tren de pulsos sea contado -

por el contador de Pl y P2, tras de lo ant~ 

rior se producen dos pulsos, Pl STROBE y P2 

STROBE en tiempos predeterminados después -

de cada pulso PlG. Cuando la cuenta es ter 

minada el biestable de control vuelve a su 

posici6n original. 

A ~ontinuaci6n se presenta un conjunto de -

salidas producidas por varios generadores -

de pulsos como consecuencia de la entrada 

del tren de pulsos J y de los pules Pl STRO 

BE, P2 STROBE y P3G: 

i) Pl, P3 TP.IGGER. Son dos pulsos negati­

vos de o.a......+s, uno retrasado 2.5..Á's con 

respecto al pulso PlG y otro retrasado 

O.S~s con respecto al pulso P3G. 

Usos: 

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

Proveer la salida MODE TRIGGER para 

la al·imentaci6n a equipo externo. 

ii) P2 TRIGGER. Es un pulso negativo de --

0. 5¡'A s de duraci6n nominal retrasado --

4. 5)' s con respecto al pulso PlG (evi-­

dentemente 1. 95)' s despu~s de Pl) ~ 

Uso: 

Disparo del pulso P2 en el modula-­

dar del transmisor. 

iii) P2 PRE TRIGGER: Es un pulso positivo 

de lf" s que ocurre lp s antes del pulso 

P2 TRIGGER. 

iv) P2 GATE. Es un pulso positivo de 2 s 

que se sobrepone al pulso P2 TRIGGER, -

está retrasado entre 3.0 y 4.6)As con -

respecto al pulso PlG. El pulso P2 --­

GATE es alimentado a trav~s de la ca:pueE:_ 

ta de selecci6n de P2 a un interruptor 

externo de antena. 

La salida P2 GATE es de capital impor-­

tancia, sus pulsos son usados para obt~ 

ner los pulsos P2 TRIGGER. Lo anterior 

tiene como consecuencia que cuando hay 

falla en los circuitos que provoque la 

p~rdida de los pulsos P2 GATE, se pier-

I 
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de la señal P2 TRIGGER. Si ~sto no se 

hiciera, los respondedores no funciona­

rían correctamente porque Pl, P2 y Pl -

serian transmitidos desde la misma ante 

na y no sertan diferentes en amplitud -

en cualquier respondedor que los reci-­

biera. 

b) Disparo de pantalla 

El disparo de la pantalla puede ser interno 

o externo. Cuando se selecciona disparo e~ 

terno, el relevador RLl dirige los pulsos -

que entran provenientes de equipo externo. 

Por otro lado, cuando se selecciona disparo 

interno esta señal proviene del generador -

de disparo de pantalla en forma de pulsos -

de 2 s. 

El contador de retraso de disparo de panta­

lla determina el tiempo de retraso del pul­

so de salida del generador con respecto a -

la señal P3 ENCODING COMPLETE. Este tiempo 

var1'.a en pasos de 4JA s y permite que se es­

tablezca el retraso total entre P3 y el dis 

paro de la pantalla en valores de lB a 74)1 s 

de acuerdo con los requerimientos del siste 

ma. 

La señal RESET tiene dos funciones: 

i) Detiene al contador J, K de manera que 

no inicie otro cic.:o de funcionamiento 



143. 

del radar secundario hasta que est~ pr~ 

sente al señal ENCODE TRIGGER • 

. · i·i) Reestablece el funcionamientos de los si 

guientes elementos: 

Biestable de control de codifica--­

ci6n. 

Generador de pulsos de modo. 

En forma invertida, o sea, RESET, -

al contador de retraso de disparo -

de pantalla. 

De este modo se completa la secuencia -

de codificaci6n. 

La señal P~SET se produce al mismo tie~ 

po que la señal de disparo de pantalla. 

Al terminar la secuencia, los circuitos 

de codif icaci6n permanecen en reposo -­

hasta que ocurre la siguiente señal PRE 

TRIGGER para iniciar la secuencia. 

c) Generador de pulso de supresi6n y forma de 

onda de variaci6n de ganancia con la distan 

cia. 

En ocasiones es necesario evitar que cierto 

equipo, sensible a las transmisiones del -­

PTR 826, funcione a consecuencia de la re-­

cepci6n de la señal del radar. Esta supre­

si6n se lleva a cabo mediante pulsos, los -

cuales son producidos durante un periodo -­

que comienza poco antes del pulso Pl y ter-

" 



144. 

mina poco despu~s del puso PJ. Para reali­

zar ~sto se dispone de tres salidas, una -­

produce un pulso con una amplitud de 23 V y 

otras dos producen pulsos con una amplitud 

de 10 V. 

Los circuitos del generador de variaci6n de 

ganancia con la distancia producen dos sal~ 

das de pulsos, SGl y SG2 para controlar la 

característica de variaci6n de ganancia con 

la distancia. SGl tiene duración similar a 

la del pulso de supresi6n, SG2 dura 14...A's -

más. El análisis de este control queda fue 

ra del campo de este trabajo. 

4.2.4 Caractertsticas de las señales 

a) Prioridad de desentrelazamiento y selecci6n 

de modos. 

La relación entre los modos transmitidos -­

(indicada por las señales de prioridad de -

desentrelazarniento) determina las señales -

de selecci6n de desentrelazamiento P, Q y R 

que produce el codificador de prioridad de 

desentrelazarniento. Estas señales se deri­

van de las señales de entrelazamiento X, Y 

y z. 

Una señal de selección de desentrelazamien­

to puede adpotar cualquiera de las tres si­

guientes formas: 
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i) Puede ser equivalente a una de las seña 

les de entrelazamiento. 

ii) Puede ser de OR 16gico de dos o más de 

las señales de desentrelzamiento. 

iii)Puede estar fijo al cero 16gico. 

El cuadro 4.4 que muestra estas relaciones 

es el siguiente: 

Cuadro 4.4 

Relaci6n entre salidas del generador de selecci6n 

y y 

MODO p Q R 

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

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

La salida de selección de desentrelazamiento de 

modo relacionada es cero lógico cuando la codi­

ficaci6n de l!nea 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 línea del cuadro, si 

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

cero 16gico. 
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Cuando el c6digo de l!nea de control del modo Z 

coincide con que el selector de modo esté colo­

cado para permtir el paso de la señal, la señal 

Z es cero 16gico y la salida de selecci6n de de 

sentrelazamiento relacionada también es cero. 

Las señales de selección de desentrelazamiento 

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

selecci6n de modo. Tanto las señales de selec­

ción como las salidas tienen las mismas relacio 

nes con los modos transmitidos. 

Durante el ciclo en el cual las ~ransmisiones -

están en el modo relacionado se produce en una 

salida un pulso positivo angosto que ocurre ---

1...J.ls antes del tiempo de P3. 

Los pulsos de selecci6n de modo se producen en 

el generador de selección de modo a partir de -

los pulsos PJG, los cuales ocurren una vez cada 

ciclo. cuando las transmisiones son suprimidas 

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

selecci6n. 

b) Niveles de señal 

Todos los procesos usan lógica positiva. A 

menos que se especifique otra cosa, los ni­

veles de voltaje nominales son O V para el 

cero binario y +5 V o circuito abierto para 

el uno binario. 

La conexi6n de 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) L1nea de control local: cada l!nea se -

conecta a un punto positivo a trav~s de 

una resistencia. 

ii) L1nea de control remoto y l1nea de con­

trol de modo: cada l!nea se conecta a -

un diodo ?ara suprimir picos negativos 

y cada 11nea es dirigida a la lOgica -­

del circuito impreso a través de un in­

versor. 

Las salidas en general se ajustan a los ni­

veles dados en el párrafo anterior. 

El siguiente cuadro ilustra los niveles de 

entrada: 

Cuadro 4.5 

Niveles de entrada 

TIPO DE CONTROL CIRCUITO 
IMPRESO 

CERO LOGICO UNO LOGICO 

Local y remoto 3 y 4 o V nominal Circuito 
abierto 

De modo 3 o V nominal +s v a + 7.SV 
o circ. abier 
to 
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4.3 TRANSMISOR Y JUNTURA T/R 

4.3.1 Generalidades 

Los siguientes elementos est~n comprendidos en 

la sección de transmisi6n de la unidad de RF: 

a) Transmisor, el cual consiste en: 

i) Oscilador maestro 

ii) Acoplador direccional 

iii)Interruptor de diodo PIN (tiempo de re­

cuperaci6n reducido) 

iv) Circulador de cuatro puertos 

v) Amplificador de potencia 

b) Juntura T/R 

e) Dos subunidades: 

i) Modulador 

ii) CAF 

Existen puntos de monitoreo de potencia y -

CAF localizados en los paneles frontales. 

4.3.2 Modulador 

a) Breve descripción funcional 

La Figura 4.6 muestra un diagrama de blo--­

ques del modulador. 
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El proceso se inicia en el amplificador di­

ferencial de entrada, a donde llega la se-­

ñal de disparo externa. Dicha señal consi~ 

te en pulsos .positivos de o·. 5.,,4ls con una ª!! 
plitud de 3 a 5 v. El umbral de entrada p~ 

ra rechazo de ruido y pulsos falsos es de -

2 V. Cada pulso de entrada con una ampli-­

tud mayor de 2 V produce una salida que pa­

sa por un proceso de diferenciaci6n que tie 

ne como resultado un pulso de 300 ms que -­

dispara un monoestable. Cuando la señal de 

disparo es interna, o sea, proveniente del 

codificador, se aplica directamente a dos 

monoestables, Pl y P3 a uno y P2 a otro. 

Al aplicarse un pulso y dispararse un mono­

estable se obtiene un pulso negativo de sa­

lida, el cual pasa a una compuerta NANO y -

se convierte en positivo. La salida se ob­

tiene en dos canales paralelos. En un ca-­

nal es amplificada y excita un transforma-­

dar de salida, la salida de este transform~ 

dor modula al oscilador maestro. En el --­

otro canal de salida es amplificada y dife­

renciada, el resultado es un pulso angosto 

que coincide con el borde anterior del pul­

so principal, de este modo se mejora el 

tiempo de caída del borde posterior del pu! 

so principal y se reduce la posibilidad de 

saturaci6n del núcleo del transformador de 

salida. 

El sistema cuenta con un circuito de retra­

so de tiempo. Este circuito empieza a ope-
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rar cuando se conecta la potencia al equipo 

de transmisi6n-recepci6n. La forma de fun­

cionar de este equipo es la siguiente: al -

tenerse potencia en el sistema el circuito 

env1a una señal de inhibici6n de todos los 

monoestables usados, al finalizar el tiempo 

de retraso (aproximadamente 90}" s) se elirn.:!:_ 

na la señal de inhibici6n, permitiendo ope­

rar al monoestable cuando es disparado. 

El modulador hace trabajar al oscilador so­

lamente durante el tiempo qu~ aquel recibe 

comandos'de interrogaci6n y pulsos de con-.;. 

trol. El tiempo restante el oscilador se -

encuentra en estado de reposo. 

b) Control autoM~tico de frecuencia 

La Figura 4.7 muestra un diagrama de blo--­

ques del sistema. 

El sistema de CAF hace un muestreo de la 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 dif~-­

rencial. Esta frecuencia tiene un valor de 

30 MHz cuando la frecuencia del transmisor 

es exactamente 1,030 MHz, y varía hacia va­

lores mayores o menores de 30 MHz al habér 

variaci6n en la frecuencia del transmisó~. 

La salida del mezclador es aplicada a tra-­

v~s 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 la 

frecuencia es mayor. 

Los pulsos de video son aplicados a dos ni­

veles diferentes del comparador, uno de los 

cuales entrega un pulso de salida cuando se 

recibe un pulso negativo, y el otro cuando 

se recibe un pulso positivo. 

La salida de pulsos desde el comparador op~ 

rante dispara un monoestable de 0.5 ms que 

hace operar a un circuito de conmutaci6n. 

Esto reduce o aumenta el voltaje de CD neg~ 

tivo aplicado a diodos varactores en el ci~ 

cuita del oscilador del transmisor, y as! -

lleva a la frecuencia del oscilador a estar 

dentro de los l!mites especificados. 

En lo referente a los voltajes de selecci6n 

de señal por su amplitud (umbral) , son apl1 

cadas a los comparadores y siempre son de -

igual amplitud pero de polaridad opuesta. 

Estos voltajes son mantenidos en un nivel -

bajo (aproximadamente o.2 V) cuando solamen 
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te un umbral es excedido por el pulso de vi 

deo proveniente del discriminador, y autorn! 

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 d~ 

tector de coincidencia que, a su vez, opera 

a través de un circuito integrador y dos a~ 

plificadores de ganancia unitaria para au-­

mentar los voltajes de umbral del compara-­

dar a un nivel en el cual solamente uno sea 

excedido por el pulso de video aplicado. 

En este nivel no hay coincidencia y los vol 

tajes de umbral disminuyen hasta que ambos 

monoestables son disparados de nuevo, que -

es cuando el ciclo comienza de nuevo. Aal, 
la posibilidad de que ambos interruptor•• ·~ 

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 est& aso­

ciado a la cavidad de entonado del oscilador. 

De esta manera la frecuencia del oscilador es -

ajustada autom~ticamente para dar pulsos de vi­

deo m!nimos en la salida del discriminador y se 

logra una estabilidad de frecuencia de +0.2 MHL 

El circulador número 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 per!odos operaciona­

les o durante los cuales no se transmite. Du-­

rante el estado de reposo el oscilador continua 

funcionando manteniendo estabilidad completa de 

frecuencia del interrogador. 

4.3.4 

Hay dos acopladores conectados a la l!nea de an 

tena coman a trav~s del acoplador de salida: el 

de monitoreo de 10 dB y el de autoprueba de 20 

dB. Estos dos acopladores proporcionan monito­

reo de potencia y conexciones del oscilador pa­

ra facilidades de autoprueba. 

Juntura T/R 

Llamda "circular número dos", es un circulador 

de cuatro puertos cuando las terminales del --­

cuarto puerto están correctamente conectadas. 

Proporciona duplexión para las trayectorias del 

transmisor y del receptor al sistema de antena 

coman. 

De este modo se ha presentado una relación sen­

cilla de los componentes del sistema de radar -

secundario del tipo usado en el Aeropuerto In-­

ternacional de la Ciudad de M~xico. El enfoque 

de análisis por diagrama de bloques da la sim-­

plicidad buscada en la descripci6n. 
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Transmisi6n de datos de radar a larga dis-­

tancia 

Es necesaria esta transmisi6n ya que la ubica-­

ci6n de la antena puede localizarse en la cima 

de un terreno montañoso desde donde es necesa-­

rio transmitir la informaci6n hacia la central 

de radar. 

Existen varios métodos de transmisión de esta -

informaci6n, siendo·los principales: la transmi 

si6n de banda estrecha y la transmisión de ban­

da ancha. 

a) Sistema de transmisión de banda estrecha 

Dependiendo de la información que se va a -

transmitir por unidad de tiempo, se selec-­

ciona la banda de frecuencias utilizable. 

Consier4ndose que la información es renova­

ble en cada vuelta del radar y además un -­

cierto número de ecos detectables de un mis 

rno objeto son acumulables para la presenta­

ción de una sola señal para determinarse -­

por medio de coordenadas, después de un tr~ 

tamiento adecuado, esta información puede -

transmitirse en un sistema de banda estre-­

cha tal y como lo es un sistema telefónico 

o un canal de voz con radio comunicación. 

Para la transmisión de información relativa 

a un avión, es necesario ccr.nponer un mensa­

je constituido por: 
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i) Azimut definido con 12 bits 

ii) Distancia codificada con 11 bits 

iii)InformaciOn de radar secundario (prese~ 

cia-identificaciOn de altura) con 30 -­

bits 

iv) Bits de paridad para confirmar la segu­

ridad del mensaje. 

Una linea telefOnica puede ser 6til para la --­

transmisi6n de informaci6n de radar. Los flu-­

jos instantaneos son regulados por medio de una 

memoria amortiguadora. La informaci6n recibida 

se manda al calculador del centro de control, o 

en los sistemas m~s sencillos, a un generador -

de imagen sint~tica o un convertidor digial-an~ 

16gico para su presentaci6n en el indicador. 

El sistema de transmisi6n digital est! consti-­

tuido de: 

A la salida: un extractor de radar, una me­

moria amortiguadora, filtro de velocidad y 

un modulador para transmitir los datos a l! 

nea telef6nica. 

A la llegada: un demodulador que puede ser: 

un calculador, un generador de imagen sint~ 

tica o un convertidor digital anal6gico y -

las pantallas. 

Extractor: es el procesador simult!neo en -
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tiempo real de las señales del radar 

rio y secundario. Efectua 

entre los ecos primarios y las respuestas -

del radar secundario, entregando un mensaje 

con la informaci6n de la posici6n del avi6n 

en coorde~adas polares y los c6digos de re~ 

puestas de acuerdo con los modos de interro 

gaci6n utilizados. 

Memoria amo.rtiguadora - filtro de velocidad: 

procesa informaoi6n procedente de un extrae 

tor para su transmisi6n de distancias por -

un sitema de banda estrecha, tiene las si-­

guientes funciones: 

i) Conversi6n de coordenadas polares (P,O) 

de los ecos a coordenadas rectangulares 

(x,y} a fin de facilitar la comprensi6n 

de la informaci6n. 

ii) Eliminaci6n de los ecos indeseables, m~ 

diante análisis de la evoluci6n de los 

ecos durante varias vueltas consecuti-­

vas de la antena. 

iii)Regulaci6n de la transmisi6n de los --­

ecos entre el extractor y el sistema da 

comunicaci6n. 

Generador sintético: es un convertidor de -

datos digitales recibidos en señales de ma~ 

do para un sistema de visualizaci6n. Este 

generador puede tener una memoria cicl1ca -
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a fin de realizar la inscripci6n 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 digit~ 

les de entrada: 

i) Generaci6n de pulsos de afectación 

ii) Generación de pulsos de posici6n del -­

punto (spot) en coordenadas sintéticas 

(x, y) 

iii)Generaci6n de señales diente de sierra 

y de tensiones continuas de descentra-­

miento para la inscripción 

ivl Geraci6n de s!mbolos (posibilidad de 96 

caracteres incluyendo caracteres alfanu 

méricos) 

v) Generación de señales de posici6n del -

punto para la escritura de etiquetas t~ 

maño fijo. 

vi) Distribuci6n de las informaciones a los 

conjuntos de visualizaci6n con secuen-­

cias adecuadas. 

b) Transmisi6n de banda ancha 

Cuando se inicia la transmisión de la infor 
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maci6n, ésta se combina en un sistema mult! 

plex, después la señal se modula pasando -­

por Oltimo a un transmisor hertziano de mi­

croondas. 

A la recepci6n, la señal obtenida se manda 

a un multiplexor que separa las señales y -

las distribuye a los equipos de procesamie~ 

to y de visualizaci6n. 



CAPITULO 5 = 

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

5.1.1 Objetivos y definiciones 

El control de trSnsito a~reo tiene como objeti­

vo principal el facilitar el movimiento seguro, 

ordenado y rSpido del tránsito a~reo, en todo -

el espacio a~reo controlado. 

Hace, para cumplir con sus funciones, un impor­

tante uso del radar, pudiéndose resumir éstas -

en los siguientes puntos: 

Proporcionar separaci6n entre aviones y en­

tre aviones y obst~culos; cuando se propor­

cionan vectores a los aviones fuera de las 

trayectorias preestablecidas. 

Mantener vigilancia continua del tr!nsito -

en ruta y del tránsito en la terminal aérea, 

con el prop6sito de que el controlador oh-­

tenga una m!s completa informaci6n de las -

posiciones de los aviones y avise de cual-­

quier desviaci6n significativa. 

Proporcionar vectores a los aviones de sal! 

da a fin de facilitar y expeditar su ascen­

so a la altitud y ruta autorizadas. 

Suministrar vectores al trSnsito en ruta p~ 

ra el mejor aprovechamiento del espacio aé­

reo controlado, resolviendo conflictos po-­

tenciales. 
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Proporcionar navegaci6n radar hacia o entre 

puntos fijos establecidos. 

Proporcionar asistencia a pilotos al mando 

de aviones en emergencia. 

Proporcionar inforrnaci6n del trSnsito. 

Conducir y vigilar aproximaciones. 

Proporcionar informaci6n de !reas de mal -­

tiempo y precipitaci6n observadas. 

Coordinar la circulaci6n del trSnsito VFR -

(Visual Flight Rules) o IFR (Instrument --­

Flight Rules) en las !reas terminales con -

el control de aeropuerto. 

La manera de cumplir con estos objetivos es di~ 

cutida en los siguientes incisos de este captt~ 

lo, por el momento y con la idea de facilitar -

la comprensi6n de las ideas que se exponen en -

Estos, se estima de gran interés la acotaci6n -

de una serie de definiciones, que son de gran -

utilidad. 

Area de control: es todo aquel espacio aE-­
reo, de dimensiones definidas, en el cual -

se ejerce un control de tr&nsito a~reo. 

Control de &rea: es el servicio establecido 

para gobernar el tr!nsito aEreo en una !rea 

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 a~reo -

en un aeropuerto. 

Zona de control o zona de aeropuerto: es el 

espacio a~reo de dimensiones definidas que -

rodea todo aeropuerto y dentro del cual pa-­

ra protecci6n del tr!nsito a~reo, tienen --­

aplicaci6n ·disposiciones adicionales a las -

que rigen el vuelo en el !rea de control. 

Control de aproximaci6n: es el servicio es-­

tablecido para controlar tr!nsito IFR que -­

llega, parte o maniobra en las irunediacio--­

nes de los aeropuertos, por medio de comuni­

caci6n directa e instantSnea entre el perso­

nal. encargado de dicho control y todos los 

aviones que se encuentran en la zona de con­

trol. 

Control de aeropuerto: es el servicio esta-­

blecido para regular el trSnsito a~reo 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 a~reo. 

Regi6n de informaci6n de vuelo: es el espa-­

cio a~reo, de dimensiones definidas, dentro 

del cual un control de !rea o un centro de -

informaci6n de vuelo, es responsable del su-
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ministro de la informaci6n de vuelo y de -­

prevenir a las organizaciones de búsqueda y 
salvamento. 

Centro de informaci6n de vuelo: es la depe~ 

dencia establecida para proveer los servi-­

cios de informaci6n de vuelo y alerta. 

Aerovía: es el espacio aéreo navegable que 

comprende una faja de 8 Km. a cada lado del 

centro de la línea imaginaria que conecta -

dos puntos geográficos balizados con esta-­

ciones de radionavegaci6n. 

Para finalizar este inciso se incluyen a conti­

nuación las características del área de control 

superior de México. 

i) Su jurisdicc6n 

El centro de control de México, tiene auto­

ridad sobre el espacio aéreo fijado por los 

límites que se acotan a continuaci6n, para 

suministrar servicios de control de tránsi­

to aéreo (Figura 5-1). 

Límites lateraies: formando un polígono que 

une los puntos fijados con las siguientes -

coordenadas geográficas: 

28°42' N - 100°30' O 

23°40' N - 102°50' O 

16°11' N - 106°00 1 O 

• 
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13°00 1 N - 105°00' o 
13º27' N - 97°05' o 
19°33' N - 94°40' o 
23°00' N - 96°00' o 
26°00' N - 95°55' o 
]\ lo largo de la frontera con los EEUU 

hasta cortar con el punto inicial. 

Limites verticales: desde FL-200 (Flight 

level) hacia arriba sin limite superior. 

ii) 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 área provenga el avi6n. 

iii)Procedimientos: 

Comunicaciones: todo avi6n que vaya a pene­

trar en la extensi6n del lrea de control s~ 

perior de México, debe establecer y mante-­

ner comunicaci6n directa con el centro de -

control según las normas marcadas por ~ste, 

o de acuerdo con las instrucciones recibi-­

das de la dependencia de control que tenga 

jurisdicci6n sobre el espacio aéreo del --­

cual procede el avi6n. 

En aquellos casos de aviones que procedan -

de espacios aéreos no controlados deben es-
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tablecer comunicación con el centro de con­

trol en la frecuencia asignada cuando menos 

15' minutos antes de penetrar a la extensi6n 

del !rea de control superior de México, con 

el prop6sito de notificar su posici6n y de~ 

tino y recabar la autorizaci6n de tránsito -

aéreo correspondiente. 

Horarios de operaci6n: 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 Tránsito Aéreo y -

la serie .de criterios que lo rigen, resulta 

útil ha~er la aclaración de que existen dos sec 

tores sobre los cuales se ha de realizar el con 

trol y cuáles son los principales equipos que -

se usan en cada caso. 

Estos sectores son: 

a) En las proximidades de los aeropuertos: en 

esta situaci6n el control se realiza en el 

centro de control de tránsito aéreo y en la 

torre de control, haciendo uso de las insta 

laciones de radar primario y secundario, -­

ast como de la utilizaci6n de comunicacio-­

nes de voz y de un procesamiento de informa 

ci6n. 

b) En las rutas aéreas o aerovtas: este segun-
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do sector es controlado por los llamados r~ 

diofaros, los cuales son estaciones semiau­

tom!ticas que proporcionan inforrnaci6n so-­

bre su identificaci6n a fin de que el pilo­

to pueda f~cilmente fijar su posici6n rela­

tiva con respecto al radiofaro en un momen­

to dado. Estos radiofaros se encuentran es 

trat~gicarnente colocados a lo largo de las 

aerovtas y están divididos en dos tipos, de 

acuerdo a la forma de informaci6n que se 

puede obtener de sus transmisiones: 

i) · Uno de ellos es el sistema VOR (UHF Om­

ni Range) que permite al avión conocer 

su azimut con respecto a la aerov!a o -

linea 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 radiafaro. La cornbina­

ci6n de estas dos informaciones, dista~ 

cia y azimut, da al piloto la manera de 

fijar su posición sobre una carta de na 

vegaci6n aérea. 

Ya se ha visto que los principales ocjeti-­

vos o funciones del control de tránsito aé­

reo es el proporcionar separación entre 

aviones, as1 como el agilizar el tránsito -

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. Aunque los criterios que se menionan 

a continuaci6n son casi universales es inte 

resante notar que para este caso los crite­

rios a mencionar son los utilizados en la -

República Mexicana, y son dictados por la -

Direcci6n General de AeronAutica Civil de -

la Secretaria de Comunicaciones y Transpor­

tes. 

A. Condiciones VFR, distancias m1nimas: 

a) Estando dentro de aerov1as o espa-­

cios controlados y para aviones de 

alta velocidad, se debe tener una -

visibilidad frontal de g Km. y vo-­

lar a 610 m sobre el cúmulo de nu-­

bes m4s cercano, o a· 305 m por deba 

jo de éste. La distancia lateral -

entre el avión y un cúmulo de nubes 

nunca debe ser menor de 305 m. (F! 

gura 5.2). 

b) Estando afuera de aerovtas y para -

aviones de alta o baja velocidad, -

la visibilidad frontal debe ser de 

5 Km, con las mismas separaciones -

t entre aviones y cúmulos 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 Km, cuando se vuele por debajo 
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de los 305 m, libre de nubes y ref~ 

rencia visual con el terreno (Figu­

ra 5.4). 

d) Los helic6pteros quedan exceptuados 

de lo enunciado en los párrafos an­

teriores y pueden operar con una V! 
sibilidad de vuelo menor a 1.8 Km, 

si maniobran a una velocidad adecua 

da para observar el tránsito o cua! 

quier obstáculo para evitar colisio 

nes. 

e) Excepto cuando lo autorice el con-­

trol de tránsito a~reo correspon--­

diente, las naves en vuelo VFR no -

despegarán o aterrizarán en un aero 

puerto, ni entrarSn a un circuito -

de tránsito del mismo, cuando exis­

ta en ese aeropuerto un techo menor 

de 480 m y una visibilidad menor a 

9 Km. 

f) A menos que la Direcci6n General de 

Aeronáutica Civil lo autorice los -

aviones en vuelo VFR no operarán: 

i) Durante la puesta y salida del 

sol. 

iil Durante cualquier otro periodo 

de tiempo que sea prescrito por 

dicha autoridad: 

iii)a/o arriba del nivel de vuelo -

200. 
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. B. Condiciones IFR, distancias mtnimas: 

a) Si el avi6n que llega hace una apr2 

ximaci6n por instrumentos completa, 

el avi6n que sale puede despegar: 

i) En cualquier direcci6n hasta -­

que el avi6n que llega haya in! 

ciado su viraje que conduzca a 

la aproximaci6n final: 

ii) En una dirección cuyo ángulo no 

sea menor de 45° con respecto a 

la direcci6n de la trayectoria 

de aproximaci6n del avi6n que -

llega y que ya ha efectuado su 

viraje que lo conduce a la apr2 

ximación final: pero siempre -­

que ei despegue se efectGe cua~ 

do menos tres minutos antes de 

la hora prevista para que el -­

avión que llega pase sobre la -

cabecera de la pista. 

b) Si el avi6n que llega hace una apr2 
Kimaci6n directa, el avi6n que sale 

puede despegar: 

. _i) En cualquier dirección hasta -­

cinco minutos antes de la hora 

prevista para que el avión que 

llega pase sobre la cabecera de 

la pista. 

ii) En una dirección cuyo ángulo no 
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sea menor de 45° con respecto a 

la trayectoria de aproximaci6n 

del avi6n que llega, y hasta -­

tres minutos antes de la hora -

prevista para que el avi6n que 

llega pase sobre la cabecera de 

la pista. 

En la Figura 5.5 se muestra el !rea 

en la cual se puede despegar antes 

de que A o B est6n a 3 minutos de -

la cabecera de la pista, as! como -

tambi6n el !rea· sobre la cual no se 

efectuarSn despegues despu~s de que 

se ha iniciado el viraje de aproxi­

maci6n final, ni durante los S min~ 

tos finales de una aproximaci6n de­

finitiva (Area achurada). 

C. M!nimos de separaci6n en tiernpo, entre 

los aviones que salen (Figura 5.6). 

a) Si los aviones seguir!n derroteros 

diferentes y se ha dispuesto separ~ 

ciOn lateral inmediata despu's del 

despegue, la separaci6n serS de un 

minuto. Este tiempo puede reducir-

-----t•to1•t-,,,rf, además de lo anterior, desp~ 
gasen de pistas paralelas. 

b) Si dos aviones han de seguir el mis 

mo rumbo y además se cruzan sus ni­

veles de crucero, la separac16n m!-
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nima debe ser de 5 minutos. 

e) La separaci6n será de 3 minutos 

cuando en un lapso de 5 minutos des 

pu~s del despegue los aviones sigan 

derrotas cuyo Angulo es igual o ma­

yor de 45°. 

D. Separaciones verticales: 

a) Separaoi6n geogrSfica: la separa--­

ci6n indicada positivamente por re­

portes de posici6n sobre puntos ge~ 

grSficos diferentes que se determi­

nen visualmente o por referencia a 

una ayuda para la navegaci6n (Figu­

ra 5.7). 

b) Separaci6n por derrota: los aviones 

deben seguir derrotas determinadas 

de acuerdo con el método de navega­

ci6n usado: 

i) VOR: divergencia minima de 15° 

y una distancia minima de 27 J{Jll 

al radiofaro (Figura 5.8). 

ii) NDBS (Non Directional Beam Sea~ 

ning): di~rgencia mtnima de --

30º y una distancia mtnima de -

27 Km al radiofaro (Figura 5.9). 

iii)A estima: derrotas o trayecto-­

rías con divergencias mtnimas -

de 45º o m!s y distancia mtnima 
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de 27 Km, del punto de interses 

ci6n, que sera determinado vi-­

sualmente o con referencia a al 

gan radiofaro (Figura 5.10). 

c) Aviones que sigan derrotas que se -

cruzan: 

i) Cuando menos 10 minutos, cuando 

existan suficientes radiofaros 

que permitan fijar continuamen­
te la velcodiad y posici6n del 

avi6n que cruzarS la trayecto-­

ria (Figura 5.11). 

ii) MSs de 15 minutos cuando no se 

cuente con suficientes radiofa­

ros (Figura 5.12). 

d) Aviones que sigan la misma derrota: 

i) Aviones en ascenso y descenso: 

-Separaci6n de 10 minutos si se 

cuenta con suficientes ayudas -
para la navegaci6n que permitan 

determinar frecuentemente la P2 
sici6n y velocidad de los avio­

nes (Figura 5.13). 

-Separaci6n de 15 minutos si no 

se cuenta con radioayudas (Fig~ 

ra 5.14). 

ii) Aviones con el mismo nivel de -

crucero: 

-separaci6n de 10 minutos si hay 
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suficientes radioayudas para de 

terminar frecuentemente la pos! 

ci6n y la velocidad del avi6n -

(Figura S.15). 

•Separaci6n de 15 minutos s~ no 

~as hubiere (Figura 5.16). 

-Separaci6n de 5 minutos s6lo 

cuando el avi6n precedente man­

tenga una velocidad mayor en 20 

nudos a la velocidad del avi6n 

precedido: 

- Entre aviones que hayan sali­

do del mismo aeropuerto. 

- Entre aviones en ruta que se 

hayan reportado sobre el mis­

mo punto. 

Entre un avi6n que despegue y 
otro en ruta, despu~s que ~s­

te se haya reportado sobre un 

punto, de tal forma situado -

con relaci6n al aeropuerto de 

salida, que asegure una sepa­

raci6n de 5 minutos en el pu~ 

to en qu~ el avi6n que despe­

que entra en la ruta (Figura 

5. 17) • 

-Separaci6n de 5 minutos en el -

momento en que se cruza el ni-­

vel, siempre que el cambio de -

este nivel sea iniciado dentro 

de 10 minutos a partir de que -

el segundo avi6n haya reportado 
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encontrarse sobre el punto de -

notificaci6n (Figura 5.18). 

-Solo 3 minutos en los casos enu 

merados siempre· que en cada uno 

de ellos el avi6n precedente 

mantenga una velocidad mayor en 

40 nudos a la velocidad del --­

avi6n precedido (Figura 5.17). 

e) Aviones que sigan derrotas opuestas: 

Cuando no se proporcione separaci6n 

lateral, la vertical se proveerá -­

por lo menos 10 minutos antes y ha~ 

ta 10 minutos despu~s del momento -

en que se estime que se cruzen o se 

hayan cruzado (Figura 5.19), 

E. Minimo de separaci6n DME: 

a) De 36 Km o m~s cuando: _¡: 

i) Cada avi6n utilice las estacio~ 

nes DME en la derrota, con ~~ ~ 

mismo sentido de vuelo .• 

ii) La separaci6n se verifique con~ 

tantemente para asegurar que 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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i) El avi6n que precede tenga una 

velocidad mayor en 20 nudos al 
precedido. 

ii) Cada avi6n utilice las estacio­

nes DME en la derrota. 

iii)Se verifique constantemente (F! 
gura 5.21). 

c) De 18 Km cuando la derrota de los -

aviones se cruce s6lo en ascenso o 

descenso (Figura 5.22). 

d) De 18 Km cuando el avi6n que cruza 

la trayectoria de otro sobre el DNE 
tenga una velocidad su~erior en 

cuando menos 20 nudos (Figura 5.23). 

e) De 36 Mm cuando el avi6n que cruza 

la trayectoria de otro sobre el DME 

no tenga una velocidad superior en 

20 nudos (Figura 5.24). 

F. M!nimos de separaci6n con radar prima-­

rio: 

al A menos de 72 Km de la ubicaci6n de 

la antena, 9 Km entre los centros -

de los ecos. 

b) A mAs de 72 Km de la ubicaci6n de -

la antena, 18 Km entre los centros 

de los ecos (Figura 5.25). 



189. 

-~---··ºº-º"' -4-o 
F.i.g. 5.21 

1•000 ... 
r -- - - - - - -., 

• 20 é "'"' "'., ...... .,. /\ 

iaooo ... 
r---------1 

1 : 

-#--'','--.... -~-............... -~ 
.... \ - ..... 

\ 

.... 

F.lg. 5. 22 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 



F.lg. S. 23 

F.ig • 5. 24 

o • • • 

190. 

. ·, 



191. 

~ /leo ~lllMA ltlO 
f• . 1 
1 ·• 1 . 

. ..._ - ----_ ... _ --- ~ --· .. - " ' 

'ªººº .... 

F.ig. 5.25 

1...--------jl . --1 ----1 

1 1 
: 1 ._ ____________ .J 

l'CO SICIHllAl .. O 

'ªººº"" 

rn rn 
1 1 
1 1 
1 1 
~------- ----~ 

11000"' 

F..i.g. S. 26 

-1 ,.. 
1 1 : . . ._ _____ .... _________ , 

''ººº ... 

F-4¡. 5.27 



5.1. 3 

192. 

c) Dentro de 72 Km de la ubica~i6n de 

la antena se mantendr!n 5.4 Km de -

separaci6n con la• obstrucciones -­

marcadas en el-~ide6-mapa y 4.5 ltm 

con la linea de marca de divisi6n -

de sectores, si la hay. 

G. Mlnirnos de separaci6n con radar secunda 

rio (Figura S.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 -

aquel al centro de éste (Figura 5.27). 

Con esta serie de criterio3 se cubre en su 

totalidad los objetivos de control de -

tr!nsito a~reo, en los aeropuertos y en 

las rutas. 

La seguridad a~rea 

En vista del creciente volumen de tr!nsito aé-­

reo (el incremento anual del ntlrnero 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 11\) que se estima en -

un 6\ anual, se espera la duplicaci5n de este -

volumen en un plazo de 12 años. Por ello, se -

hace cada vez mAs necesario el contar con mejo-



193. 

res elementos que realicen de una manera m!s 

pronta y segura las funciones de control del 

trlnsito a6reo a fin de evitar al mlximo las c2 

1iciones tanto en tierra como en el aire. 

En concordancia con 6sto se han desarrollado -­

una serie de sistemas para aumentar la sequri-­

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 aproximaci6n de suelo" (GPWS) que, 

como su nombre lo indica, alerta al piloto so-­

bre una_aproximaci6n peligrosa a la tierra. Es 

te sistema se desarroll6 primeramente en 1969, 

por la Sundstrand Corp., y a ralz del accidente 

de un Boeing 727 de la TWA en al Aeropuerto In­

ternacional de Dulles, en Washington, o.e. el -

1° de diciembre de 1974; la FAA (Federal Avia-­

tion Associationt' orden6 que todo avi6n que v2 

lara sobr6 los Estados Unidos estuviera equipa­

do con este sistema. Este ordenamiento provoc6 

dos cosas: primero, que la ICAO (Organizaci6n -

Internacional de la Aviaci6n Civil) ordenara la 

utilizaci6n del sistema en todos los aviones co 

merciales y de carga en el mundo; segundo, la -

bQsqueda de un equipo que fuera competitivo, -­

tanto funcional como econ6micamente. Para 6sto 

las aerol1neas acudieron primeramente al Airli­

nes Electronic Engineering Commitee (AEEC) de -

la Aeronautical Radio Inc., para que a trav~s -

de este organismo se hiciera contacto con las -

compañ1as Collins Radio, Bendix y Litton, mis--
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mas que presentaron equipos que demostraron al­

ta confiabilidad y que en el mejor de los casos 

lograron una reducci6n del 40• del costo; con -

_respectq a~ p;ototipo original. 
,. • ' ·' .. 1 

Pero ~i ya el GPWS ha resuelto los problemas de 

colisi6n en tierra, por falta de visibilidad u 

otros factores atribuibles al control de tr!nsi 

to a~reo, el problema de las colisiones en el -

aire, aún cuando únicamente representan de un -

4% a un6% de los accidentes aéreos ocurridos -­

anualmente, subsiste. 

Para la soluci6n de este problema se han desa-­

rrollado varias ideas desde puntos de vista --­

opuestos. 

Estas dos tendencia pueden ser r!pidamente cata 

logadas en dos rubros, aire y tierra, ésto es: 

Existe un sector del mundo de la aviación que -

pugna por que el piloto sea prácticamente 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 que para el uso de cualquiera de los -

dos sistemas, el avión detectado debe portar un 

sistema compatible al del avión protegido. Si 

bien, ninguna decisión a sido tomada, es inter~ 

sante analizar las posibilidades de uno y otro 

método. 
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En lo que se refiere al control terrestre la 

principal t8cnica estudiada hasta ahora para au 

mentar la capacidad del actual sistem.a de con-­

trol de tránsito aéreo es el llamado "Control -

positivo intermitente" (IPC) que _opera basado -

en un sistema de faro de rango general, que a -

su vez es un sistema de interrupci6n totalrnen-­

te computarizado. 

En este sistema CAS (Collition Avoidance Sys--­

tem) , totalmente automatizado, el respondedor -

del avi6n (Figura 5.28) recibe mensajes digita­

les de tierra, presentándolos 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 avi6n cercano en curso 

de no colisi6n, pero en el mismo curso del pil~ 

to; un indicador centell~ante de prevensi6n de 

aproximaci6n, el cual notifica al piloto de la 

existencia de otro avi6n en un potencial curso 

de colisi6n; un comando de "no acci6n" que ins­

truye al piloto para no maniobrar hacia una di­

recci6n espec1fica; y un comando de "acci6n", -

el cual da al piloto una direcci6n espec1f ica -

para sus maniobras. 

Este sistema, como ya se dijo, basa su funcion~ 

miento en la generaci6n y transmisi6n automáti­

ca, hechas por la computadora, de comandos de -

evasi6n que se dan a los pilotos dentro de la -

cobertura de un espacio aéreo controlado, tiene 

además la capacidad de informar al controlador 

de todas las situaciones conflictivas potencia-
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les. El sistema puede ser ampliado para cubrir 

un espacio a~reo mayor si se instala un equipo 

de aire suplementario llamado Synchro-Dabs. 

Sin embargo, este sistema ha sido desarrollado 

y probado anicamente en los EE.UU. y se estima 

que de aprobarse la red~completa, en los EE.UU. 

de IPC-DABS no estar!a totalmente instalada y -

en operaci6n si~o hasta 1990. Otra desventaja 

que presenta este sistema es que dif!cilmente -

se usar1a en otro pa!s que no fuera los EE.UU. 

cosa que no suceder!a con un sistema a~reo. 

Es por ~sto que el sistema a~reo ha tenido una 

mayor atenci6n por parte de los investigadores, 

dando lugar a una serie de modelos en el que el 

más recomendable parece ser un sistema desarro-

1 lado por la Litchford llamado BCAS, que brinda 

un considerable aumento de la seguridad, con un 

m!nimo de equipo a~reo adicional. 

El sistema a~reo tiene la ventaja de que se es­

tima que una vez lograda su estandarizaci6n, -­

tardar!a no m~s de 5 años en ser completamente 

instalado en la totalidad de los aviones comer­

ciales o privados. 

Entre los diferentes modelos de CAS a~reo hay -

varios que destacan, mismos que son brevemente 

descritos a continuaci6n: 

a) AVOIDS, de Honeywell (Figura 5.29). 

Este sistema, llamado "Sistema de Aviaci6n 
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de ob·servaci6n de Intruso" (AVOIDS), estA -

· basado 'en el cálculo de un T (donde T es la 

distancia entre dos aviones cualesquiera, -

dividida entre un valor standard de distan­

cia segura), para determinar la magnitud de 

una amenaza. Existen actualmente dos ver-­

siones: AVOIDS I, para ser utilizado por -­

las aerolíneas comerciales y otros aviones 

jet; y AVOIDS II, que es una versi6n simpl.!_ 

ficada principalmente para aviones de baja 

velocidad VFR. ·Ambos son escencialmente -­

sistemas de haz en pulsús a una frecuencia 

de 1.6 GHz que sirven para las funciones de 

interrogaci6n y respuesta. 

Ya que el c~lculo del tiempo para colisi6n 

(T) se hace considerando s6lo la distancia 

entre los aviones, sin tomar en cuenta la -

variaci6n del ángulo relativo entre ellos, 

el AVOIDS-C~S sola~ente es capaz de indicar 

que existe una amenaza real a una altitud -

especifica y lo cercana que está ésta. Co­

mo resultado, únicamente se puede avisar al 

piloto de 'subir', 'virar', 'bajar' o 'man­

tener el nivel', pero no se sabe a ciencia 

cierta de que direcci6n proviene la amenaz~ 

Para hacer frente a este problema Honeywell 

ofrece un PWI con indicador de seguimiento 

-el YG 1801- que puede ser incorporado den­

tro del AVOIDS~ 

b) EROS II, de McDonnell-Douglas (Figura 5.30) 

Es el único CAS a~reo que requiere de una -
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estaci6n en tierra (aunque puede funcionar 

sin ella) para la.precisa sincronizaci6n 

del reloj aire/tierra sobre la cual est~ ba 

sado todo el sistema, 

En el sistema de tiempo/frecuencia EROS II 

(Sistema de Elirninaci6n de Rango Cero), to­

dos los aviones deben portar una unidad coro 

plernentaria precisamente sincronizada en -­

tiempo con todas las estaciones de tierra y 
todas las otras unidades en los aviones. 

Con el tiempo dividido en intervalos discr~ 

tos, a cada unidad de aire o ti~rra le es -

asignado un intervalo de tiempo vac1o, den­

tro del cual transmitirá hasta 150 bits de 

datos, en los que están incluidos: identif~ 

caci6n, altitud, estado de los sistemas del 

avi6n y tiempos de despegue/aterrizaje, con 

una frecuencia de conmutaci6n 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 informaci6n de ---­

otros usuarios. 

Nuevamente, este sistema s6lo indica que -­

existe un avi6n en la misma altitud, pero -

no su direcci6n. Aunque con la adici6n de 

equipo especial en las estaciones terres--­

tres el EROS II puede ser modificado para -

incluir la informaci6n de seguimiento o de 

direcci6n, en cuyo caso un piloto es capaz 

de monitorear la altitud, el T y el ~ngulo 

de seguimiento de un avión predetenninado -
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por medio de un exhibidor digital adicional 

en la cabina de pilotaje •. 

e) SECANT, de RCA (Figura S.31) 

El SECANT (Separaci6n y Control de Aviones 

usando T~cnicas de No-Sincronismo) es ac--­

tualmente una familia de CAS aéreos que in­

terrogan activamente a un avi6n que se en-­

cuentra dentro de un espacio aéreo determi­

nado (27.4 Km) para evaluar la amenaza de -

colisi6n basándose en la altitud y el T; -­

mientras la identif icaci6n del avi6n es tam 

bi~n intercambiada, pudiéndose incluir tam­

bién otros datos tales como matr!cula, velo 

cidad del aire y cambios de curso. Además, 

el SECANT tiene la capacidad de avisar a -­

los centros de control en tierra de encuen­

tros potenciales. 

Cuando un sistema 3ECAHT es instalado en el 

avi6n, el piloto tiene la opci6n de ajustar 

su PWI para acomodar su T desde 0.36 a 7.2 

Km. Despu~s de ésto, si un blanco es dete~ 

tado, se activa un rastreador y el valor de 

cada respuesta para su interrogaci6n (1000 

pulsos/seg) es medido para evaluar la amena 

za. Si existe la amenaza, el piloto recibe 

instrucciones por su PWI para mantener ni-­

vel, subir, virar o bajar. 

d) BCAS Semiactivo, de Litchford (Figura 5.32) 

Este sistema, como antes se dijo, parece --
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ser el que tiene una mayor oportunidad de -

lograr su estandarizaci6n debido a que imp~ 

.ne tan s6lo cambios m!nimos 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 -­

as1 porque la mayor parte del tiempo se co~ 

porta de manera pasiva, usando los recepto­

res para interceptar las transmisiones de -

tierra, emitidas por la red SSR y las de -­

los otros aviones, equipados con responded~ 

res¡ sin embargo, en situaciones extraordi­

narias puede solicitar activamente respues­

tas directas de los otros aviones. 

A fin de entender el funcionamiento del --­

BCAS, es bueno recordar algunos puntos so-­

bresalientes del desempeño del SSR. El SSR 

interroga al avi6n en una frecuencia de 

1,030 MHz, solicitándole inforrnaci6n de 

identidad y altitud (Modo A/C) y el respon­

dedor del avi6n contesta en una frecuencia 

de 1,090 MHz con cualquiera de los 4,096 c6 

digas posibles. 

Como se recordar!, uno de los principales -

problemas en las transmisiones del SSR era 

la posibilidad de que el avi6n contestara -

también a la excitaci6n provocada por los -

16bulos laterales, creando con ello interf~ 

rencias e informaciones distorsionadas; pa­

ra evitar lo anterior, se incluy6 el siste­

ma de supresi6n de 16bulo lateral, a base -
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de. un pulse;> P2, situado entre Pl y Pl. 

Este sistema de supresi6n de 16bulo lateral 

alcanza hasta una distancia aproximada de -

54 Km, permitiendo su uso por receptores a 

-72 dbm. Para optimizar ei uso del BCAS es 

necesario que el alcance del sistema de su­

presi6n de 16bulo lateral se incremente ha~ 

ta 180 Km, o sea, para receptores modifica­

dos para operar a -92 dbm. 

A partir de la inforrnaci6n recibida de tie­

rra y de otr.os aviones, el BC.!\S es capaz de 

evaluar la amenaza de colisi6n; para ésto -

es necesario hacer pequeñas modificaciones 

tanto al equipo del aire como al de tierra. 

El único cambio operacionai requerido en el 

hardware del actual SSR es la adici6n de un 

pulso simple espaciado 2 s después del P2, 

form!ndose as1 una triada de pulsos Pl, P2, 

P2n. Esta triada ser!a transmitida sobre -

un patr6n onrnidireccional de difusi6n siem­

pre que el haz principal pasara a lo largo 

del norte magnético de la estaci6n transmi­

sora, con lo que se daría a todos los avio­

nes con respondedor dentro de esa zona, una 

referencia azimutal con respecto a la esta­

ci6n SSR (Figura 5.33). 

En lo que se refiere al equipo aéreo, el 

BCAS necesita para funcionar, adem!s del ya 

convencional receptor a 1,030 MHz modifica-
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.do a -92 dbm y del transmisor a 1,090 MHz, 

-un receptor adicional a 1,090 MHz que le -­

permitir1a recibir las respuestas emitidas 

por los respondedores de otros aviones a -­

las interrogaciones del SSR. 

Para que el avi6n protegido· por el sistema 

BCAS pueda determinar su azimut relativa a 

la estaciOn, lo Onico que necesita es medir 

e·l tiempo que ha tomado al haz principal p~ 

ra rotar desde el norte magn~tico, determi­

nado por la triada Pl, P2, P2n, hasta el l~ 

gar donde toca al avi6n equipado, de forma 

similar puede midiendo el intervalo entre -

una triada norte y la intercepci6n de la -­

respuesta de otro avi6n a una interrogaci6n 

la posici6n relativa de ese otro avi6n con 

respecto a la estaci6n terrestre y por me-­

dio de una simple diferencia de azimut, de­

termina la posici6n relativa de un avi6n -­

con respecto al otro. 

Cuando el avión se encuentra en una región 

densamente poblada de SSR's es obvio, como 

se ven en la Figura 5.34, que es interroga­

do por un gran nOmero de estaciones, sin -­

que por esa razón exista la posibilidad de 

una con fus i6n, ya que cada estaci6n ¡:osee un 

PRP (Período de Repetición de Pulso) que le 

es característico, donde PRP - 1/FRP, y que 

es usado por el avión mismo para responder 

a la misma estación. En forma general, el 

BCAS usa de 3 a 4 haces principales de SSR 
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para determinar completamente la posición -

de un blanco fijo. En esta situación (con­

tando con dos o más haces de interrogaci6n) 

el BCAS trabaja al máximo de su capacidad p~ 

siva, eliminando la necesidad de un compor­

tamiento activo, reservando éste para los -

casos especiales que más adelante se comen­

tan. 

El BCAS, a fin de proteger al avión, al mis 

mo momento que determina el azimut relativo 

y el del avi6n intruso, establece un "urn--­

bral de azimut" de 4.5 anchos del haz prin­

cipal a cada uno de los lados del avi6n pr~ 

'tegido. Si el avión 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 corno una -­

amenaza y ésta se evalua de inmediato; pero 

si queda fuera, será eliminado, por no re-­

presentap una amenaza inmediata (Figura ---

5. 35). 

Con el umbral de azimut se ha logrado una -

protección en "primera dimensión"; para te­

ner una protección en segunda dimensión, se 

determina una dimensión radial del área de 

protecci6n; ésto se logra por medio de la -

medición, efectuada por el BCAS, del TOA --

(Tiempo Diferencial de Arribo), el cual se 

define como el tiempo que toma a una señal 

de respuesta de un avi6n llegar al avi6n -­

protegido, despu~s de que la señal de inte-
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. rrogaci6n directa ha sido recibida por áste 

mismo (Figura 5.36) este retardo o tiempo -

diferencial da lugar a una serie de elipses 

cuyos focos son la estaci6ri terrestre y el 

avi6n protegido, siendo cada una de ellas -

muy precisa y representando un contorno de 

coordenadas reales en el espacio. El um--­

bral de TOA es medido en)'s y va de t o.os 
a~ O.lSjts. 

Para lograr la tercera di~ensi6n en la pro­

tecci6n del avi6n, se fija una banda de al­

titud alrededor del mismo, banda que serta 

determinada por la densidad del tránsito. 

Para determinar si un avi6n es una amenaza 

el BCAS compara su propia altitud con la al 

titud del avi6n intruso (informaci6n que se 

ha obtenido a partir de la respuesta emiti­

da en Modo C por el avi6n en cuesti6n), en­

contrando su separaci6n vertical y la posi­

bilidad de una colisi6n. Este tercer um--­

bral no debe ser menor de ~ 1000 pies de la 

altitud propia del BCAS, para tener buenas 

condiciones de seguridad. 

Ya se ha visto lo que pasa cuando el avi6n 

se encuentra en un espacio densamente pobl~ 

do de SSR's; ahora se ver! lo que pasa cuan 

do llega el momento en que se encuentra con 

un solo haz (Figura 5.37), el avi6n es ca--

paz de determinar sus umbrales de azimut, -

TOA y altitud, pero es incapaz de determi-­

nar su direcci6n relativa con respecto al -
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. int~uso. Para solucionar este problema, el 

BCAS se torna activo e interroga al avi6n -

en cuesti6n, de igual manera que lo hace -..:. '" 

una estaci6n terrestre, o sea, en Modo A/C ·:~.'/ :;< 

;::·~: :.~::::m~:~r t~~~ •:~ :::~.:::t:J i{~~ 
terminar fácilmente la direcci6n y sentido'.·,~;.;:, . 

del avi6n intruso, con respecto a ~l mismo. 

En el caso extremo y rarísimo de que no --­

existiera ningBn haz interrogador de SSR en 

un espacio dado, el BCAS se hace m~s activo, 

.. pero sin poder contar con la informaci6n de 

TOA y azimut, vali~ndose finicamente de la -

informaci6n de altitud ve reducida su capa­

cidad hasta ser la misma que la de los ---­

otros CAS, en los cuales la maniobra de es­

cape se reduce a los consabidos 'suba', 

'mantenga nivel', 'vire' o 'baje'. 

A lo largo de.este desarrollo se ha descri­

to lo que debe ocurrir para que un avi6n i~ 

truso sea considerado corno una posible ame­

naza para un avi6n protegido. Esto puede -

ser resumido en tres puntos que involucran 

los valores de las dimensiones volumétricas 

de un 'capullo' de espacio aéreo circundan­

te y movible que se forma alrededor del --­

avi6n protegido: 

i) Estar en una banda de altitud dada, que 

contenga la propia altitud del BCAS del 

avi6n. 
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i-i) Estar dentro de un ancho azimutal de 9 

anchos de haces del SSR centrados sobre 

el BCAS del avi6n. 

iii) Estar dentro de un retardo de mensaje 

dado, ~epresentado por las elipses de -

TOA. (Típicamente, este valor ser! de 

O .1 a 50 _r s para las bajas velocidades 

que se presentan alrededor de una terrni 

nal a~rea y de 5 a 150)-"s para las al-­

tas velocidades de ruta) • 

Ahora bien, todo avi6n que se encuentre de~ 

tro de este capullo es seguido y la amenaza 

que represente es evaluada. Sin embargo, -

aquellos aviones que se encuentren fuera -­

son inmediantamente descartados, logr~ndose 

por medio de esta capacidad discriminatoria 

una reducci6n en la carga de trabajo de la 

computadora del BCAS, que de manera conser­

vadora se puede considerar en un factor de 

1000 veces¡ con factores de 10 a lo largo -

de cada uno de los umbrales de azimut, TOA 

y altitud. 

Como ya se mencion6, todo avi6n que entre -

en el capullo de protecci6n es una amenaza 

potencial y, por lo tanto, es evaluado, pe­

ro s6lo en el caso de que permanezca dentro 

puede ser considerado como una amenaza real. 

Tan pronto como se detecta una amenaza po-­

tencial el BCAS puede determinar si es o no 

una amenaza real por medio de mediciones su 
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cesivas del TOA y del azimut, logr&ndose 

con ésto que su capacidad de determinaci6n 

doble el factor de seguridad T del avi6n. 

Este T se define como la divisi6n del des-­

plazamiento o medici6n actual, entre la va­

riaci6n del desplazamiento en un periodo d~ 

do. 

En funci6n de las trayectorias relativas, -

la separaci6n entre aviones y el cambio de 

valor de ~sta, variar&n y ser&n determina-­

das por sucesivas ~ediciones, en funci6n -­

del tiempo entre medici6n y medici6n. Un T 

negativo es indicativo de una disminuci6n -

.en la separaci6n y un T positivo señala un 

aumento de. la misma. El BCAS considera co­

mo sujetos de evaluaci6n de amenaza dnica-­

mente a los T negativos y discrimina a los 

T positivos; sin embargo, el avi6n que en -

su desplazamiento ha dado origen a un T po­

sitivo es seguido hasta que abandona compl~ 

tamente el capullo protector, ya que nunca 

se puede saber en que momento va a cambiar 

su trayectoria y a convertirse en una 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 suf i­

ciente para que se continue con la evalua-­

ci6n de la amenaza. Es obvio suponer que -

un persistente T negativo es indicativo de 

que existe una muy alta probabilidad de que 
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los aviones se encuentren en un curso de co 

lisi6n. 

Considerando la def~i~i6n de T que se ha -

dado para los otros CAS, que como se recor­

dará, es valor actual/valor fijo, y la del 

T del BCAS, se ve claramente que este segu~ 

do par~tro es mucho m!s indicativo de la 

presencia de una amenaza para el avi6n pro­

tej ido que el anterior. 

A partir de las diferentes demostraciones -

que se han efectuado del BCAS se ha podido 

estimar que el m!ximo error en las medicio­

nes del azimut es de+ 0.2° sobre un ancho 

de haz de 36ª, y que el error en la medi--­

ci6n del TOA es siempre menor que + O.l)A-s, 

en situaciones normales de vuelo, o sea a -

altas velocidades. 

Sin embargo, ninguno de los sistemas antes 

descritos ha logrado aún su estandaLizaci6n 

debi~ndose considerar que es posible que -­

ninguno sea estandarizado y únicamente se -

recomienden mejoras a los actuales sistema~ 

Para finalizar este tema, es bueno comentar 

brevemente qu@ se est! haciendo y qu~ se -­

planea hacer para mejorar la seguridad a@-­

rea en los pr6ximos años. 

En primer lugar, se buscar! automatizar al 

máximo el SSR y el NAS de manera que se ay~ 
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darl a disminuir la carga de trabajo de lo• 
- ~ 't•~_:..; '. . ': ~ ~ • ·; '~ ..• ¡·. ·: ~ ... ' . 1 .:: •• ' 

... ___ -·--· -- ·-·controladore• de trlrisito a•reo. 

Se intentara determinar de aanera exacta la 
".ir· :"·:· · ..• -.m~griÜud dé loa vlSrticee de .estela e•pecia! 
.• !1 :--. i ¡ • - ·. 1 ' • . ' ' - ... ~ .. ~ -' ' . 

. . .. '.. . . mente 'de . loa . grandes . aviones' ya que ••to• 
:''." ,·llegan"a poner en peligro a aviones que .. 

. f. ~ 

- , . ~ r. 

. ·. i: 1 

·ehéuentran·a distancias de hasta 7 6 9 l{Jn, 
. ' . 

permitiendo a loa controladores aju•tar el 
'•, 

•• 
18apaciami8rlto eptimo entre avione• en apro-

· ximaci6n a Ún aeropuerto. 

otra posibilidad, aunque por el momento pa-
. rece un poco remota, es el uso de.un •atfl! 
te geoestacionario que estarla situado·ao-­
bre el Atl&ntico y que permitirla controlar 
el transito entre Norteamfrica y Europa • 
Las dltimas noticias e•tabiecen que este -­
proyecto se ha iniciado a principios de es­
te año (1978) y que los primeros resultados 
se podr&n ver a mediados del año pr6ximo -­
( 1979) y si Astas resultasen positivo•, se 

·'estima que.en 'un plazo no 111ayor de cinco -­
años se tendrla toda una red de satflites -
geoestacionarios controlando el tr&naito •! 
reo sobre todos los marea del mundo. 

1 ¡ ,· 

Otro factor que influye altamente en la •e­
guridad y capacidad del •i•tell\4 de control 
de trAn•ito aAreo es el ser humano, cuya i~ 
fluencia y comportamiento •erA analiaado en 
el siguiente punto: 
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S. 2 EL HOMBRE COMO PARTE DEL SISTEMA DE CONTROL DE TRA?~­

SITO AEREO 

En el dltimo inciso ae han descrito una serie de di~ 

positivos tendientes a incrementar de manera sustan­

cial la seguridad aerea, pero desgraciadamente aun-­

que éstos han empezado a usarse, no ae ha logrado -­

aOn su estandarizaci6n. Mientras 4sto no ocurra, y 

aOn después, aunque en menor escala, la importancia 

del factor humano en la prevenci6n de las colisiones 

en el aire es grande. 

La participaci6n del hombre en esta tarea est! divi­

dida en dos partes, que son, como en otras seccione~ 

el aire y l~ tierra. 

En el aire, a bordo del avi6n cuando el piloto vuela 

bajo reglas VHF, su habilidad es determinante para -

evadir a tiempo a otros aviones. 

En contra de esta habilidad, el piloto tiene el pro­

blema de que en muchos aviones la visibilidad est! -

muy restringida y no puede explorar constantemente -

el espacio a~reo debido a las mOltiplea tareas que -

exigen su atenci6n dentro de la cabina, sobre todo -

en los momentos del despegue y del aterrizaje. 

En una forma ideal, el piloto deberla hacer inspec-­

ciones visuales a intervalos no mayores de 10 segun­

dos, cosa que pocas veces es posible. Adem&s exis-­

ten per!odos de observaci6n en los cuales, debido a 

circunstancias especiales, otros aviones pueden acer 

carse sin ser notados hasta que ae encuentran a una 



216. 

distancia cr!tica, dentro de un curso.de colisi6n. 

Esto puede tener consecuencia graves sobre todo en 

el espacio a~reo terminal de los aeropuertos donde 

hay siempre un gran n6mero de aviones en vuelo, adn 
cuando las velocidades de acercamientos son bajas. 

Recuérdese que todo lo anterior sucede en condicio­

nes· de vuelo VFR, ya que en condiciones IFR la pre­

sencia del controlador, contraparte terretre respo~ 

sable de la separación adecuada entre los aviones -

facilitar~ la tarea del piloto, especialmente en la 

proximidad de las terminales aéreas. 

En vista de este intimo enlace entre el controlador 

y el piloto, seria deseable que, como una idea para 

incrementar la seguridad aérea, se 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 lógico, se lleva a ca 

bo en pa!ses tales como B~lgica, Francia y Austria, 

entre otros. De igual forma, seria conveniente que 

el piloto se interesara por conocer los problemas -

que afectan al controlador dentro de su esfera de -

trabajo, a fin de que, de una manera conjunta y co­

nociendo una parte los problemas de la otra, pudie­

sen m!s fácilmente resolver los conflictos que de -

manera constante, por desgracia, se presentan. 

En relaci6n con el enfoque de este estudio, es m!s 

importante analizar el comportamiento del controla­

dor y sus limitaciones dentro de las dificiles ta-­

reas que realiza, que el comportamiento del piloto. 
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Para empezar, es importante y necesario resaltar el 

hecho de que no hay muchas profesiones en las cuales 

el sentido de responsabilidad para con las vidas de 

otras personas esté tan altamente desarrollado, como 

en la profesi6n de controlador de tránsito aéreo. 

En la Figura 5.38 se pueden observar los factores -­

que generan y afectan el trabajo de los controlado-­

res. 

CONDICIONES A'111f Mr.l· 
LIS D! L &•PACIO Ul!!O 

e e L 1 "",.., TltA 111siro1 

CA.R~A CTA 
(ONDICIONll •• L. Tllllll 1!.A' u·4 
SllT&f'\A l~•ulPoJ . r:• 1c .,. NCIA ~COMTl'OLAOOI 1 
Y Plt°'IDIMl•NTOS) .,ll"ICULTAD 

·PllOllll)~ 

e 00•01NAc.10 ... 'º"' 
OTIO lllle.)ONAC... 

Fi9. 5.38 Fac.to~eA que gene/Ul.11. y a6ectan el tAabajo de loh 
c.ortbwladOJt.eA. 

Este es un sistema dinámico que consiste en tareas a 

ser realizadas, tales como la resoluci6n de conflic­

tos y reconocimientos, transferencia de la jurisdic­

ción de control (en forma manual) y la coordinación 

de intersecciones. Estas tareas pueden no necesitar 

la máxima atención del controlador, pero ciertamente 

cada una de ellas implica un procesamiento de infor­

maci6n o sea una actividad mental por parte del con­

trolador. 
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Si se observa la Figura, se advierte que el control!_ 

dor es afectado por las condiciones del espacio aé-­

reo, por los procedimientos y el equipo usados y por 
f: . ·,. í1 ~ :_· j \ ,_._. 

la presencia y necesidad de comunicaci6n con otros -

miembros del personal; todos estos factores tienen 

una influencia sobre la carga de trabajo del contro­

lador, haciéndola.variar por condiciones tales como 

dificultad, frec,uenc,ia y prioridad. 

'::;.-
Dándole el nombre de 'tensor' a todas aquellas situ~ 

cienes que provocan fatiga en el controlador, se pu~ 

den clasificar en forma ordenada. 

Algunos de estos 'tensores' son los siguientes: 

El número de aviones manejados, por unidad de -

tiempo. 

El promedio instantáneo de la cantidad de avio­

nes en un sector dado. 

El tiempo usado en las comunicaciones. 

Los bits de información comunicados, por unidad 

de tiempo. 

La carga del canal de voz. 

El namero de tareas realizadas, por unidad de -

tiempo. 

La suma de estos y otros tensores da como resultado 

la carga de trabajo sobre el hombre, lo cual, en a1-

tima instancia, es lo que determina su desempeño en 
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· relaci6n con sus labores. 

La respuesta del hombre a estos tensores, es una fa­

tiga mental, dependiendo la nagnitud de ~sta, de 

la capacidad del hombre para manejar estos tensores. 

Es obvio suponer que diferentes hombres, sujetos al 

mismo tensor, reaccionarAn de diferente manera, y -­

que el incremento en la fatiga reduce la capacidad -

del hombre para manejar dichos tensores, tambi~n de 

diferente manera. 

De todo ésto se deduce que el desempeño del hombre -

se ve afectado por la cantidad de tensores y por la 

fatiga, as1 como también, y de una manera muy impor­

tante, de la aptitud natural para este tipo de trab~ 

jo, del entrenamiento adecuado y del nivel de alerta 

o de atención del controlador en un momento dado. 

Este nivel de atenci6n se ve afectado por la distri­

buci6n de la carga de trabajo, ya que los largos pe­

riodos desocupados generan un aburrimiento que en -­

forma general lleva a una disminuci6n en la atención. 

En funci6n de lo anterior se puede decir que existe 

una estrecha relación entre la magnitud de los tens~ 

res y el desempeño del hombre: sin embargo, esta re­

laci6n es muy compleja y dificil de cuantificar, da~ 

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. 

Aunque no sea posible hacer predicciones exactas, si 

existe una clara tendencia que marca una relaci6n 

cuantitativa entre tensores, fatiga y desempeño. Es 
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ta tendencia se ilustra en laFigura_S.39, en donde 

la forma de la curva y su nomenclatura sugiere una -

clara analoqta con la curva de esfuerzo/deformaci6n 

de la mec&nica de materiales. 

Es este altimo caso, como el que se trata en este es 

tudio, lo importante es determinar el l!mite máximo 

de fatiga permisible, que delimita la reqi6n confia­

ble de la curva, dentro de la cual el desempeño del 

hombre es aceptable en base a un nivel nominal de a~ 

titud, entrenamiento y alerta. 

Para lograr una cuantif icaci6n m!s certera y 6til de 

este limite de fatiga permisible, es necesario sele~ 

cionar el tensor o tensores que se vean afectados -­

por los cambios en la mayor1a de las situaciones que 

afectan o tienen influenfia sobre el desempeño del -

controlador. 

Del diagrama de bloques mostrado anteriormente se -­

puede deducir que el número de aviones a manipular, 

o sea, el tránsito a~reo, 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 namero -

de aviones sin incrementar la carga de trabajo. Por 

ello, este tensor no es en realidad muy sensible a -

los cambios en las caracter1sticas del sistema de -­

control, 

Por otro lado, el porcentaje de tiempo usado en la -

comunicaci6n (por medio del canal de voz) parece ser 

un tensor más sensible a las variaciones en la cant! 

.. 
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dad de tr!nsito al!!reo y, en mi.1chas instancias, al -­

cambio en los procedimientos ~·· equipos utilizados, -

ast como a los cambios clirnat.c·l6gicos. Además de -­

presentar la ventaja de que eE fácilmente medible, -

por serlas comunicaciones de voz f!cilmente observa­

bles y en consecuencia, más fáciles de registrar y -

de identificar, es por ello que se ha utilizado en -

varios estudios recientes del ambiente del controla­

dor de tr!nsito aéreo. 

Sin embargo, ésto no es muy útil en las situaciones 

en las cuales la comunicaci6n por voz no fueran re-­

queridas. 

De manera ideal, el nivel del tensor es una medida -

objetiva de la carga pero, al intervenir el hombre -

en el sistema, ~sto no siempre se cumple ya que, por 

ejemplo, en el caso de una baja densidad de tránsito 

el controlador podrá usar más tiempo comunicándose -

y por lo tanto las resultados indicarán una mayor -­

carga de trabajo que la que en realidad se presenta. 
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En vista de lo anterior, se introduce un nuevo ten-­

sor que cons.idera al hombre como parte integrante -­

del sistema. En ~ste, el hombre participa como pro­

cesador de la informaci6n. En el siguiente diagrama 

(Figura 5.40), se puede ver la distribuci6n de este 

proceso que se basa en un sistema realimentado, en -

el que además de la información dada al controlador, 

interviene tambi~n su experiencia. 
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Fig. 5.40 El con:tlr.olo.do~ como paJLte del. ~.U.tema. 

Considerando la teorta.psicol6gica segan la· cual el 

hombre, como procesador, es un elemento de canal si~ 

ple, la realizaci6n de las tareas de control de trán 

sito a~reo se verán limitadas por la capacidad de e~ 

te canal simple. Segun Kalbeeck, existen tres limi­

taciones relevantes en lo que llama 'momento de con­

trol consciente de la inteligencia' y que es el mo-­

mento en que el hombre conscientemente realiza un -­

procesamiento mental de la informaci6n. 

La primera limitaci6n nace del hecho de que no exis­

te una alta correlaci6n entre la dificultad subjeti­

va de una tarea a realizar y el tiempo requerido pa­

ra hacerla. 

Llamando tarea a la actividad desarrollada para man~ 

jar completamente una situaci6n, el tiempo total ne­

cesario para ejecutarla es una suma de tiempos par-­

ciales usados en las diferentes partes de la tarea: 

por ejemplo, el tiempo usado en comunicaciones, en -

registro, en procesamiento, etc. Además este tiempo 

es afectado por la cantidad de fatiga del controla--
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dor y, por lo tanto, de su resistencia. 

La segunda limitaci6n resulta de la necesidad de ac­

tualizar la imagen mental guardada por el controla-­

dar. Esto surge del hecho de q~e controlador tiende 

a mantener una imagen mental interna y est!t~c~ de -

una situaci6n din!mica, imagen que le permitir& rea­

limentar su sistema de selecci6n pero que·mientras -

está realizando otras tareas no puede ser actualiza­

da y, tratándose de un sistema din&mico, es necesa-­

rio que esta imagen sea áctualizada constamente para 

que pueda seguir siendo utilizada correctamente por 

el controlador en la selecci6n de las acciones a ej! 

cutar. 

La tercera y 6ltima limitaci6n resulta de la rela--­

ci6n entre el tiempo necesario para ejecutar las ta­

reas y el tiempo disponible para hacerlas. Esto es, 

que las tareas se realizan en forma estocástica de -

acuerdo a esta distribuci6n tienen un tiempo máximo 

para ser realizadas, de manera que el retardo en la 

ejecuci6n de las tareas no exceda de un tiempo máxi­

mo permisible, que de ser rebasado, acarre~r!a situa 

cienes conflictivas; además, el controlador, de ---­

acuerdo con su experiencia debe ser capaz de prede-­

cir situaciones conflictivas, cruzamientos o alean-­

ces y resolverlos antes de que en realidad se prese~ 

ten. 

Al considerar estas limitaciones resulta interesante 

analizar tres factores que de ellas se derivan y que 

tienen gran importancia dentro del desempeño del con 

trolador de tránsito a~reo. 
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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. 

Extensi6n de los períodos desocupados. 

El porcentaje del tiempo total que el controlador es 

tá ocupado realizando una serie de tareas es una me­

dida directa de la magnitud de la carga, donde esta 

variable est~ expresada en unidades tales como hom-­

bre-minuto/hora y que dan el número de minutos por -

hora que está ocupado el hombre; esta magnitud puede 

ser medida utilizando el ya mencionado tiempo usado 

en la comunicaci6n por voz que, como también ya se -

dijo, es una parte del tiempo total de ejcuci6n de -

una tarea. 

De una serie de observaciones realizadas principal-­

mente en el Centro de Control de Ruta de Tránsito 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 está ocupado. Ha-­

biéndose fijado, para futuros estudios, un valor del 

80% como el máximo permisible de carga de trabajo. 

En lo que se refiere al retardo en las tareas, surge 

nuevamente el conflicto de tiempo necesario/tiempo -

disponible para ejecutar una tarea. Esencialmente -
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, si para completar una tarea el .tiempo no es suficien 

. te, antes de que otra tare.1 :>e presente, se puede d!!, 

cir que la segunda tarea tiene un retardo. En los -

estudios ya mencionados, se ha encontrado que al in­

crementarse el porcentaje de tiempo ocupado de un --

65\ a un 75%, el retardo en las tareas crece rApida­

mente, tal como se muestra en la siguiente gr3fica -

(Figura 5.41), donde tambi~n se puede observar la -­

probabilidad de tiempo ocupado en contra de la magn! 

tud de carga de trabajo. 

o 
e • 

···-------------... 

"'"•NIT'ua a• L,. Clll.,A 
t ~'"' I "º"" \ 

IS 

'º : 
u: 

• e ...... ¿e:: 
-~ Q .. •"" ., e 
e• ..... 
Z< 

10 ~ ... 

• f 
• 

F .lg. 5 • 4 1 Re.ta.JI.do en la. e. j c.c.u.cl6 n de .ta.11.eM • 



227. 

Otro punto muy importante a considerar es el retraso 

en las tareas conflictivas, ya que la seguridad a6-­

re~ se ve afectada.seriamente por un excesivo retar­

do. Aqu! el problema es considerar qu6 tanto se pu~ 

de permitir el controlador retardar la detecci6n y -

resoluci6n de una tarea conflictiva, obsérvese en la 

misma gr!f ica lo que pasa si el controlador retarda 

30 segundos la resoluci6n de una tarea conflictiva, 

n6tese que la curva se incrementa rápidamente cuando 

el porcentaje de carga de trabajo rebasa el 50%. Es 

te retardo en iniciar la resoluci6n de una tarea con 

flictiva se debe a que el controlador está más ocup~ 

do resolviendo tareas y tiene poco tiempo para anal! 

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 Dental, que c2 

mo ya se ha mencionado le ha de servir para su proce­

samiento de información e implementación de una res­

puesta. 

Este tiempo no se ha podido determinar exactamente, 

sin embargo, se puede decir que el porcentaje de 

tiempo desocupado, considerando un porcentaje de --­

tiempo ocupado de 75%, es de 25%, ~sto es, que se -­

tienen 15 minutos hombre/hora desocupados, pero no -

en la forma en que se reparten ~stos. 

De entrevistas realizadas con los controladores del 

mencionado centro se ha obtenido que en general nec~ 

sitan de 1 a 1.5 segundo por avión para poder actua­

lizar su imagen y que estas actualizaciones deben --
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ser hechas aproximadamente cada minuto. consideran­

do que un avi6n viajando a 480 nudos recorre en 1.25 

minutos 18 Km, que es la separaci6n mlnima que debe 

dar el controlador, se ve que ~ste necesita actuali­

zar su imagen mental de 45 a 50 veces por hora. 

Considerando todo lo anterior se ve que una carga 

de trabajo de 40 a 45 aviones por hora en sectores -

de alto arrivo, que no son cifras sorprendentes, ex~ 

gen un m!ximo de eficiencia en el desempeño del con­

trolador. 

Es por ésto que el periodo continuo de trabajo del -

controlador no debe ser demasiado largo y se debe -­

buscar proporcionar descanso al controlador en deter 

minados momentos de su jornada de trabajo. 

Otra ayuda adicional que se da al controlador, es -­

que cuente con otra persona que le auxilia en el re­

gistro escrito que se debe llevar de los vuelos man! 

pulados y también en la vigilancia espor!dica de la 

pantalla. Esta situaci6n, 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 cap!tulo anterior se han discutido los diferen 

tes objetivos del control de tr!nsito a~reo, las nor 

mas y los criterios que se deben cumplir para logra!:. 

los y una serie de dispositivos, -en desarrollo en -

su mayor!a- que incrementarán la seguridad en el ai­

re as! como la participaci6n y comportamiento del -­

controlador en las diferentes tareas que forman el -

control de tránsito a~reo. 

Sin embargo, queda por cubrir un punto tan importan­

te como lo es el sistema de gu!a de aterrizaje. 

Tradicionalmente se ha entendido por sistema de ate­

rrizaje a los aparatos que emiten señales de radio -

con el prop6sito de guiar un avi6n hacia el aterriZ!!_ 

je; y a los equipos que reciben y procesan estas se­

ña les para convertirlas en instrucciones de control 

que han de ser ejecutadas por un piloto humano o un 

piloto automático. En esta definici6n, como se pue­

de notar, no se establece de manera exacta que el o~ 

jetivo de la gu!a de aterrizaje sea ~ste en s!, sino 

que únicamente se avoca a lograr la aproximaci6n al 

aterrizaje mismo. 

Es por ~sto que una exacta def inici6n de la gu!a de 

aterrizaje debiera incluir puntos tales como la par­

ticipaci6n del piloto, el tren de aterrizaje, las 

pistas, las luces de las pistas y las superficies de 

control del avión (alerones y tim6n). 

En vista de lo anterior lo que actualmente se llama 

gu!a de aterrizaje puede ser llamado, sin ningGn ---



231. 

error, un control de aproximaci6n, que cumple de ma­

nera cabal con los objetivos de la gula de aterriza­

je. 

La necesidad de una gu!a de aterrizaje, o control de 

aproximación, está estrechamente ligada con el esta­

do atmosf~rico existente en el Area de control, ya -

que esta gu!a surgió de la incapacidad por parte del 

piloto de ver, bajo ciertas condiciones atmosféricas 

el punto en el cual debe aterrizar. Sin embargo, es 

ta liga ha conducido a malas interpretaciones, ya 

que se ha supuesto que con una visilibidad ilimitada 

no se necesita un sistema de gu!a de aterrizaje, o -

lo contrario, que el sistema es capaz de permitir -­

aterrizajes bajo cualquier estado atmosf~rico, sien­

do ambas suposiciones totalmente erróneas. 

La utilidad del sistema de gu!a de aterrizaje se mi­

de, sin importar el estado del tiempo, en términos -

de un incremento en el nfunero de oportunidades para 

aterrizar, de un aumento en la seguridad relativa 

con que pueden hacerse tales aterrizajes y en una 

disminución del tiempo -y por lo tanto del costo­

usado en las maniobras de aproximación y.aterrizaje. 

En vista de ésto y del incremento del tránsito a~reo 

el uso del control de aproximación se ha incrementa­

do constantemente, llegando a representar en la ac-­

tualidad una parte importante del control de tránsi­

to aéreo, as! como una de las áreas, dentro de la i~ 

dustria aeronáutica, que más atenci6n ha atra!do por 

parte de los investigadores. 

El sistema de gu1a de aterrizaje o control de aproY! 
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maci6n de uso más difundido actualmente es el llama­

do ILS (Instrwnent Landingn System), que desde su n~ 

cimiento ha tenido la competencia del llamado MLS, -

(Microwave Landing System), el cual ha concluido una 

lucha por lograr la estandarizaci6n de uno de sus mo 

delos. 

Resulta obvio que cualquiera de los sistemas de ate­

rrizaje usados actualmente, o que pudieran llegar a 

usarse, requieren de una compatibilidad entre los 

instrumentos de tierra y los instrwnentos de aire. 

Esta compatibilidad se ha logrado a partir de las -­

normas dictadas por la ICAO. 

En forma general, los diferentes sistemas de aproxi­

maci6n tienen antenas radiadoras colocadas a la cabe 

cera de la pista, midiendo por diferentes métodos el 

Angulo, o la desviaci6n, que guarda la trayectoria -

del avi6n con respecto a la linea de centro de la -­

pista durante la aproximación final. 

Además de las mejoras del ILS y del desarrollo del -

MLS, se han venido desarrollando una serie de impor­

tantes mejoras en lo referente al alumbrado e ilurni­

naci6n de las pistas; mejoras que auxilian al piloto 

en el instante final del aterrizaje, ya que ni el 

ILS, ni el MLS, están diseñados de tal manera que -­

sean capaces de conducir al avi6n hasta el momento -

de tocar pista. 

Los actuales sistemas de guia de aproximaci6n operan 

a partir del momento en que el avi6n entra en el --­

área de aproximación final, o sea, cuando toma el án 
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gulo de aproximaci6n final, que es de 1.5 a 3 grados 

hasta el punto de ." flare out "V a partir de este pu~ 
to el aterrizaje est! sujeto a la habilidad del pil2 

to. 

6.2 EL ILS 

~/ 

El ILS basa su funcionamiento en una estaci6n 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 decodificaci6n se realiza en el avi6n a base de -

una diferenciaci6n en tiempo, dando informaci6n al -

piloto de la altura a trav~s de un alt!metro, y de -

posici6n con respecto a la pista a través del llama­

do horizonte artificial. 

Las dimensiones del canal de radiaci6n limitan sus -

posibilidades, ya que los aviones deben entrar uno a 

uno en fila, creando un proble~a para los controlad2 

res al obligarlos a manejar aviones de diferentes v~ 

locidades que deben ser alineados antes de permitir­

les tornar pista. 

Flare out: en la trayectoria de descenso, que tiene 
una inclinaci6n de 1.5 a 3 grados, el "flare out" es 
el punto donde cambia la inclinaci6n del avi6n a fin 
de poner su trayectoria paralela a la pista. 
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Este es el sistema que se usa actualmente y que se -

~n~uent~a .regido y protegido por regulaciones de la 

ICAO que lo respaldan hasta el año de 1985. Adern!s 

de este respaldo institucional, el ILS cuenta con la 

ventaja sobre el MLS de tener una amplia implernenta­

ci6n en numerosos aeropuertos de todo el mundo. 

Sin embargo, el ILS no siempre cont6 con la popular! 

dad que ahora tiene, ya que la demanda de este ins-­

trumento no fue relativamente grande sino hasta el -

principio de los años sesentas, cuando se le encon-­

tr6 un amplio uso en situaciones en que hay techos -

de menos de 200 pies con tránsito ligeramente pesad~ 

A partir de este momento se empez6 a buscar la mane-

ra de mejorar el sistema, aunque no con demasiada -­

fuerza en virtud de los esfuerzos realizados e:r-•) ....-. a 

desarrollo del !!LS, ya que pronto se descubri6 que -

el sistema presentaba limitaciones substanciales en 

tres campos principalmente: 

i) La primera de estas limitaciones es debida a la 

frecuencia de trabajo del ILS. Al trabajar en 

la banda VHF/UHF se cuenta con un nOmero 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 solución total ha sido lograda por 

el MLS, que al trabajar en el rango de frecuen­

cia de las microondas cuenta con un espectro de 

frecuencias más amplio. 

ii) y La segunda y tercera limitaciones están !ntima­

iii) mente relacionadas entre s!. Nacen de la difi-
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cultad de encontrar un diseño adecuado de ante­

na que no tenga problemas para emitir su señal 

sin mayores interferencias, y a la vez no sea -

dificil determinar su localizaci6n adecuada den 

tro de las instala~iones aeroportuarias. 

Una vez más estas limitaciones encuentran su origen 

y causa principal en el espectro de frecuencias de -

trabajo del ILS, ya que en la regi6n de VHF/UHF los 

haces radiados son dif!ciles de manejar dentro de -­

una antena de tamaño y complejidad pr!cticas, prese~ 

tándose entonces el problema de la existencia de un 

multipatrOn de radiaci6n resultante de las reflexio­

nes debidas a los obstáculos verticales en las cerca 

n!as de la antena y orientados en la dirección del -

haz. 

El problema de las reflexiones ha sido resuelto en -

parte por el surgimiento de propuestas en el arreglo 

de las antenas, donde destaca uno que permite un me­

jor control del cubrimiento azimutal, proveyendo de 

un canal tridimensional de acercamiento a la pista -

(Figura 6.1) que tiene 6 grados de ancho y 1.4 gra-­

dos de alto y que puede desplazarse sobre un ángulo 

vertical de 35 grados a partir del suelo y en un án­

gulo horizontal de + 10 grados a ambos lados del cen 

tro de la pista. 

Este arreglo, al contar con una superficie plana de 

un poco más de 600 m. antes de encontrar un obstácu­

lo para sus radiaciones, mitiga en una gran cantidad 

los efectos debidos a los obstáculos verticales que 

se encuentran situados más allá del citado radio de 

600 m. 
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Además de las mejoras habidas en los arreglos de an­

tenas, el ILS ha tenido mejoras en el diseño electr6 

nico, tanto en los equipos de tierra como de aire, 

al ser incorporada en ellos la Oltima tecnología de 

estado s6lido. Este cambio ha traído consigo impor­

tantes beneficios en puntos tales como: el costo ini 

cial, que se ha reducido notablemente: el consumo de 

energía, que igualmente se ha reducido: un incremen­

to en la confiabilidad y en la disponibilidad de pa~ 

tes y refacciones; mejoras en el funcionamiento al -

reducirse los tiempos de procesamiento; reducci6n en 

los costos de mantenimiento y mejoras en las técni-­

cas del mismo, que han permitido realizar verifica-­

cienes peri6dicas a control remoto de las estaciones 

externas, evitando con esto la realizaci6n de despl~ 

zamientos físicos del personal de mantenimiento para 

hacer las revisiones; otra ventaja ~e la tecnología 

microelectrónica ha sido la introducci6n del transm~ 

sor/modulador de estado s6lido que ha eliminado al -

modulador semielectr6nico anterior, lográndose con -

ésto un mayor contenido de armónicas además de una -

mayor facilidad de ajuste; asimismo estas técnicas -

han eliminado a los filtros convencionales, aumenta~ 

do con ésto la estabilidad. 
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Fi.g. 6.1 El 1 L S 

6. 3 MLS: SISTEMA DE J\TERRI ZA.JE POR MICROONDAS 

Una vez que se hubo logrado la estandarizaci6n del -

ILS para ser usado en los aeropuertos del mundo, na­

ció la inquietud por parte de los investigadores de 

crear un nuevo sistema que ya no trabajara en la re­

gión de VHF/UHF, sino que lo hiciera en la regí6n de 

las microondas. 

La primera idea fue tener un haz fijo que fuera ra-­

diado en una direcci6n dada, sin embargo, se observ6 

que esta posibilidad no superaba al ILS, y aún rn~s, 
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no cumpl1a con los Objetivos propuestos para el sis­

tema de aterrizaje por microoondas. 

En vista de esta situaci6n se ide6 un sistema que a~ 

tuara con un haz barredor, mismo que demostr6 una m~­

cho mayor confiabilidad y que 109r6 satisfacer casi 

por completo los objetivos propuestos para el siste­

ma. 

Esto origin6 el nacimiento de cuatro diferentes pro­

yectos, propuestos por cinco pa1ses, y que hasta el 

momento en que se seleccion6 uno, lucharon en la --­

ICAO por su estandarizac16n 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: 

1) Eliminar los efectos de los haces reflejados, -

lo cual una vez logrado permitir1a la reducci6n 

de la sensibilidad del aparto. Este objetivo -

no fue muy dif!cil de alcanzar. Considerando -

el hecho de que se iba a trabajar en la regi6n 

de microondas, y contando con un arreglo de an­

tenas adecuado, desde luego m~s simple que el -

necesario para el ILS, se logr6 el prop6sito. 

ii) Incrementar la regi6n a cubrir, de tal manera -

que la gu1a pudiera ser proporcionada a lo lar­

go de un patr6n curvado. Esto se logr6 por me­

dio del haz barredor, barrido que se ha presen­

tado de diferente forma segOn el tipo o modelo 

de MLS. 
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iii) Proveer la facilidad para la estaci6n receptora 

~en este caso un aeropuerto- de que el piloto -

pueda por sí mismo seleccionar en un momento d~ 

do el curso de acercamiento de su avi6n, sin i~ 

portar el tamaño y velocidad del mismo, de tal 

manera que el mismo sistema pueda ser usado por 

todo tipo de aviones. 

iv) Permitir su aplicaci6n en toda clase de aero--­

puertos, desde los rn!s grandes aeropuertos civ! 

les o con mayor tránsito, hasta los más peque-­

ños aeropuertos militares en zonas estratégicas. 

Los cuatro proyectos propuestos por los cinco pa!ses 

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. 

Ade~s de estos cuatro sistemas surgi6 una lista in­

terminable de prototipos para ser utilizados en los 

aeropuertos militares, ya que los anteriores son pa­

ra ser usados en aeropuertos civiles. 

En abril de 1978, en una reuni6n de la ICAO en Mon-­

treal, Canadá, se decidi6 que el sistema australia-­

no-norteamericano, el TRSB, fuera estandarizado. Se 
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lleg6 a lo anterior despu~s de una cerrada lucha con 

el sistema ingl~s, el Doppler MLS, el cual fue un du 

ro rival para el TRSB hasta el Qltimo momento. 

Sin embargo, esta decisi6n tomada en Montreal debe -

ser confirmada en reuniones posteriores de la ICAO, 

aunque los expertos piensan que poco puede hacer el 

Doppler MLS para rebatir la decisi6n tomada y lograr 
su estandarizaci6n. 

Esta estandarizaci6n da a los constructores del TRSB 

un mercado mundial para la venta de su equipo, el -­
monto estimado de ventas es de 4 mil millones de d6-

lares, venta a ser realizada conforme el ILS vaya -­

siendo desplazado por el MLS-TRSB. 

Aqu1 resulta interesante comentar, aunque sea breve­

mente, las caracter{sticas principales de los cuatro 

sistemas de uso civil citados, as{ corno de algunos -

de los principales sistemas de uso militar existen-­

tes: 

i) El TRSB (Figura 6.2): el sistema de medici6n -­

del TRSB estA basado en la diferencia de tiempo 

entre los extremos del pasaje del haz de barri­

do, determinando de esta manera el ángulo de -­
aproximación del avión. Este sistema usa haces 

delgados en la direcci6n del rastreo y anchos -

en el plano ortogonal del rastreo, en forma de 

pirAmide rectangular, en una pauta de vaivén es 

trictamente controlada. Estos haces, cuando 

son recibidos en el avi6n, toman la forma de 

dos pulsos cortos correspondientes al paso del 
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haz de vaivén, midi~ndose en el avi6n mismo la 

diferencia de tiempo entre un pulso y otro, di­

ferencia que indica el 4ngulo de la trayectoria 

del avi6n receptor con respecto a la estaci6n -

terrena transmisora. 

Fig. 6.2 El TRSB 

ii) El Doppler MLS (Figura 6.3): en este sistema el 

ángulo de aproximaci6n se determina de un apa-­

rente sistema Doppler modificado, o sea, de una 

frecuencia de referencia causada por una señal 

conmutada secuencialmente a lo largo de un arr~ 

glo lineal de radiadores. La diferencia entre 

la frecuencia de la señal recibida en un instan 

te dado y la frecuencia de la señal de referen­

cia se obtiene en el avi6n, frecuencia que es -
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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 -

d_esp_lazamiento se puede conocer la distancia -­

perpendicular del avión al centro de la pista, 

y a partir de 8sta, el &nqulo de aproximación. 

Como resulta obvio suponer, este sistema necesi 

ta de haces altamente directivos que le den una 

alta confiabilidad. El Ooppler-MLS, al igual -

que el TRSB, trabaja· en la banda e de frecuen-­
cias (5.0-5.25 GHz). 

El sistema alemán y el franc~s se diferencian -
de los dos anteriores en el hecho de que, como 

ya se dijo, en los sistemas propuestos por EUA, 

Australia y Gran Bretaña la información es pro­

cesada en el avi6n; no as! las proposiciones -­
alemana y francesa, en las cuales la informa--­

ci6n es procesada en tierra. 

iii) En la proposición alemana la información de la 

posición del avi6n es obtenida mediante el uso 

de t8cnicas de medición de désplazamiento sobre 

la banda L de frecuencias (1.025-1.150 GHz), -­

~on pulsos emitidos por un equipo est!ndar to-­
talmente instalado en el avión, el procesamien­

to de la información se hace en tierra y los -­
controles de dirección deben ser datos enviados 

al avión desde la base en tierra. · 

iv) En la proposición francesa la medición est! ba­

sada en una derivación convencional, hecha en -



tierra, de la posici6n 

control nuevamente son 

tierra. 

-FREC. MINIMA 

e 

FllECUlNCIA DOPP~ f SEN 9 

Fig. 6. 3 El VOPPLER-MLS 

Cabe aclarar que, tanto en estos cuatro sistemas co­

mo en los de uso militar, el procesamiento de la in­

formaci6n es un proceso totalmente automatizado y -­

que no requiere de la participaci6n del hombre para 

llevarse a cabo. 

En lo que se refiere a las variantes de uso militar, 

las más importantes se pueden citar como sigue: 

En primer lugar se tiene un sistern~ de haz de barri­

do en la banda Ku (15.4-15.7 GHz), que con ligeras -
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variantes es usado por diferentes organismos, siendo 

identificado con diferentes nombres. 

En todos ellos el principio de operaci6n es similar 

al presentado por el TRSB, sobre la base de una sola 

antena radiadora y un barrido a lo largo de un pa--­

tr6n curvado, midiendo la diferencia de tiempo entre 

la ida y la venida del haz rastreador. 

Los sistemas de la banda Ku son: 

El AN/SPN-41 usado por la Marina de los EUA en 

sus portaaviones, contando actualmente con 16 -

unidades instaladas. Este sistema, al igual -­

que sü gemelo el e-sean, en uso por las fuerzas 

navales de la ONU, proporciona un aterrizaje a~ 

temático en los portaaviones por medio de rada­

res rastreadores muy complicados, que en su mo­

mento inicial tuvieron problemas de ubicaci6n, 

ya que los haces angostos de los radares de pr~ 

cisi6n fallaban en algunas ocasiones para enla­

zar con el objetivo, aunque una vez que se ha-­

c!a el enlace el aterrizaje automático estaba -

asegurado. La soluci6n a este problema fue pr~ 

porcionar un sistema auxiliar que, emitiendo h~ 

ces en varias direcciones simultáneamente, fue­

ra capaz de discriminar en la direcci6n de la -

recepci6n de la respuesta guiando al sistema de 

precisi6n hacia el lugar en que se hace contac­

to con el objetivo. 

Para los aterrizajes en tierra la Marina de los 

EUA utiliz6 originalmente un sistema llamado --
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AN/TRAN-28, del cual cuenta con 10 unidades ins-

. taladas, posteriormente, y en conjunto con la -

Armada .yla Fuera A~rea de ese pa!s, utiliza un 

sistema llamado MRAALS del que.cuentan con 52 -

unidades instaladas. 

Además la Fuerza Aérea cuenta con otro sistema, 

con el que empez6 a operar antes de la apari--­

ci6n del MRAALS, llamado TLS y del cual cuenta 

con 11 unidades. 

A partir del AN/TRAN-28 tanto la Fuerza Aérea -

Finlandesa como la Real Fuerza AArea Sueca uti­

lizan un sistema llamado TILS, contando entre -

ambas con 52 unidades instaladas. 

Tambi~n basados en este sistema -el AN/TRAN-28-

la NASA implement6 un sistema llamado MSBLS, -­

destinado a guiar a las naves espaciales ameri­

canas en la fase de aterrizaje en todas y cada 

una de sus misiones, inclusive las Gltimas pru~ 

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, aunque siempre dentro de la -

t6nica de haz de barrido, es el llamado MADGE, 

que es utilizado por las fuerzas de la OTAN. 

Basa su funcionamiento en el uso de dos antenas 

separadas, determinando la posici6n del avión -

al establecer una norma de interferencia con se 

ñales transmitidas desde el avi6n, y que son 
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captadas por las antenas separadas en diferen-­

tes amplitudes y tiempos cuando el avi6n est! -

fuera del centro de la pista. 

Lo anterior es lo que se refiere a los diferentes ti 

pos de MLS, tanto civiles como militares, que se en­

cuentran en investigaci6n u operaci6n. 

Para responder al segundo objetivo -proporcionar un 

patr6n curvado- y al tercero -proporcionar opci6n -­
múltiple para seleccionar· el curso de aproximaci6n­

se ha logrado que el MLS permita a los aviones en--­

trar en los que efedtivamente es un gigantesto túnel 

electr6nico cuya boca tiene 80 grados de ancho y 20 

grados de alto. Además de ~sto, los aviones pueden 

entrar desde varias direcciones y a diferentes velo­

cidades volando por rutas hacia compuertas electr6n! 

cas separadas, permitiendo as! un uso más 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 a~reo. Una imagen de la forma de 

este cono electr6nico se muestra en la siguiente Fi­

gura (Figura 6.4). 
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AEEC: 

ARSR: 

ASDE: 

ASR: 

ATI: 

ATR: 

AVOIDS: 

AZ-EL: 

BCAS: 

CAS: 

CAF: 

CD: 

DME: 

EROS: 

249. 

ABREVIATURAS 

Airlines Electronic Engineering Conunittee 

Comit~ de Ingener!a Electr6nica para las aerolf 

neas. 

Air Route Surveillance Radar 

Radar de vigilancia de ruta 

Airport Surface Detection Equipment 

Equipo detector de superficie para aeropuerto 

Airport Surveillance Radar 

Radar de vigilancia del 1eropuerto 

Air Target Indication 

Indicaci6n de blancos a~reos 

Antitransmit-Receive Tube 

Tubo de recepci6n-antitransmisi6n 

Avionic Observation of Intruder Danger System 

Sistema de aviación de observaci6n de intruso -

peligroso 

Azimut ~ elevaci6n 

Beacon Collision Avoidance System 

Sistema de Haces para evitar colisiones 

Collision Avoidance System 

Sistema para evitar colisiones 

Control Autom~tico de Frecuencia 

Corriente Directa 

Óistance Measuring Equipment 

Equipo medidor de distancia 

Eliminate Range Zcro Gystem 

Sistema de eliminación de valor cero 

FAA: Federal Aviation Association 

FI: 

FL: 

Asociaci6n Federal de Aviaci6n 

Frecuencia Intermedia 

Flight Level 

Nivel de vuelo 



FRP: 

GPWS: 

GVT: 

ICAO: 

IFF: 

249. 

Frecuencia de Repetici6n de Pulsos 

Ground Proximity Warning System 

Sistema de Alarma de Aproximaci6n del Suelo 

Gain Variable in Time 

Sensibilidad Variable en el Tiempo 

Internatioanl Civil Aviation Organization 

Organizaci~n Internacional de la Aviaci6n Civil 

Identification Friend or Foe 

Identificaci6n Amigo o Enemigo 

IFR: Instrument Flight Rules 

Reglas de Vuelo por Instrumentos 

ILS: Instruments Landing System 

Sistema de Aterrizaje por Instrumentos 

IPC: Intermitent Positive Control 

Control FUsitivo Intermitente 

MIT: 

MLS: 

NAS: 

NDBS: 

Moving Target Indication 

Indicaci6n de Blancos M6viles 

Microwave Landing System 

Sistema de Aterrizaje por Microondas 

Navigation Aids Systems 

Sistemas de Ayudas a la Navegaci6n 

Non Directional Bearn Scanning 

Barrido de Haz sin Direcci6n Determinada 

PAR: Precision Approach Radar 

PPI: 

PRP: 

PWI: 

RF: 

SCV: 

Radar de Aproximaci6n de Precision 

Plan Position Indicator 

Indicador de Plano y Posici6n 

Per!odo de Repetici6n de Pulso 

Proximity Warning Indicator 

Indicador de Alarma de Proximidad 

Radio Frecuencia 

Sub Clutter Visibility 

Visibilidad por Abajo del Nivel de Clutter 



SECANT: 

SIF: 

250. 

Separation and Control of Aircraft using Non­

Synchronous Techniques 

Separaci6n y Control de Aviones usando T~cni--­

cas de No-Sincronismo 

Selective Identification Feature 

Caracter!stica de Identificaci6n Selectiva 

SPI: Special Position Identification 

Identificaci6n de Posici6n Especial 

SSR: Secondary Surveillance Radar 

Radar de Vigilancia Secundaria 

TACAN: 

(RADIO): 

TOA: 

TR: 

TRC: 

TRSB: 

VFR: 

VOR: 

VSWR: 

Radio Tactical Navigation 

Navegaci6n Táctica por Radio 

Time Zero of Arrival 

Tiempo Cero de Arrivo 

Transmisor-Receptor 

Tubo de Rayos Cat6dicos 

Time Reference Scanning Beam 

Haz de Barrido de Referencia de Tiempo 

Visual Flight Rules 

Reglas de Vuelo Visual 

VHF Omni Range 

Faro VHF Omnidireccional 

Voltaje Standing Wave Ratio 

Raz6n de Voltaje de Onda Estacionaria 



A: 
Ar: 

C: 

O: 
Dmáx: 

Dy: 

dmin: 

F: 

Gt: 

ha: 

ht: 

K: 
Ns: 

P: 
Par: 

Pamin: 

Po: 

Pe: 

Pr: 

Pt: 

R: 

T=Tr: 

Tk: 

tp: 

Wr: 

251. 

SIMBOLOS 

Secci6n transversal del objetivo 

Arco efectivo de la antena receptora 

Velocidad de la luz 

'Distancia geom~trica al horizonte 

Alcance m3ximo utilizable 

Separaci6n entre blancos 

Alcance m1nimo 

Figura de ruido 

Ganancia de una antena 

Altura de la antena de radar 

Altura del blanco 

Constante de Boltzman 

NaIDero de impactos al blanco 

Potencia transmitida por el radar 

Potencia media 

Potencia m1nima de señal detectable 

Ruido de entrada en un receptor 

Potencia media del ruido 

Densidad de potencia recibida en el área efecti 

va de la antena 

Potencia pico 

Distancia hasta la antena 

Perlado de repetici6n de un pulso 

Temperatura absoluta (ºK) 

Tiempo de duraci6n de un pulso 

Energ!a recibida 

Ancho de haz 

Ancho de banda del receptor 
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TERMINOS 

ANGEL: Reflexi6n de la ionosfera o cualquier eco rn6vil -­

falso, tal como una parvada de p~jaros •. 

ARCHIVO: Conjunto de registros relacionados, tratados co­

mo una unidad. 

BANDERA: Una parte de informaci6n añadida a los datos de 

informaci6n, para lograr una identificaci6n especial. 

DIESTABLE (FLIP-FLOP): Elemento 16gico, de dos estados es 

tables, que requiere de excitaci6n externa para cam­

biar de estado. 

BIT: Dígito binario. 

BIT DE PARIDAD: Bit adicional que no proporciona m&s in-­

formaci6n y que se adjunta a un grupo de bits para -

confirmar su validez. 

BLANCO: Contestaci6n a una interrogaci6n. 

BYTE: Grupo de bits que usualmente forman la subdivisi6n 

de una palabra. 

CAMPO: Palabra en un sistema de transmisi6n de datos. 

CICLO DE ENLACE: El per!odo de un conjunto de señales in­

terrogativas enlazadas. 

CICLO DE INTERROGACION: Período de una señal de interrog~ 

ci6n. 

CODIFICACION DECIMAL/BINARIO: Sistema de codificaci6n que 

emplea una notaci6n binaria en grupos de cuatro bits 

en el que cada grupo corresponde a un decimal. 

CODIGO: Formato de pulsos de informaci6n en la respuesta 

de un respondedor. 

COMPROBACION DE PARIDAD: Cornprobaci6n que se lleva a cabo 

en los bits de datos para determinar la validez del 

mensaje. 

CONVERTIDOR DE OBSERVACION: Unidad de equipo que convier­

te un observador por una pantalla p.p.i., tipo de re 

presentaci6n basado en un formato de T.v. 
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CUANTIZACION: Técnica para limitar la amplitud del pulso. 

DATOS SINTETICOS: Informaci6n de radar primario o secund~ 

rio que se procesa en combinaci~n con el extractor -

de gráfica. 

DECODIFICACION ACTIVA: Método de presentaci6n en la pant~ 

lla de los s!mbolos alfanuméricos que indican identi 

dad y altitud de un avi6n mediante la selecci6n del 

mismo por medio de un marcador. 

DECODIFICACION AUTOMATICA: Método de presentar, en la pa~ 

talla, n<lmero o stmbolos que indican posici6n, iden­

tidad y altitud de un avión. 

DECODIFICACION PASIVA: Método para presentar en la panta­

lla ciertos s!mbolos corno ráfagas •obrepuestas o en 

las cercan!as de los ecos asociada• al radar prima--

rió. 
DEFRUITER: Nombre dado a un sistema de extracción de grá­

ficas, en el proceso de borrar los registros que se 

ha determinado son producidos por un fruit y no por 

un objetivo válido. 

ENTRELAZADO: Método para transmitir señales de interroga­

ci6n de modos diferentes en secuencia. 

ENTREMEZCLAR: Sobreponer la respuesta de un respondedor -

sobre otra, desde un punto de vista temporal. 

ESPACIO AEREO CONTROLADO: Parte del espacio aéreo conoci­

do como aerov!as, en el cual el movimiento de un --­

avi6n 'está perfectamente controlado. Se extiende -­

hasta los 7,600 metros de altitud. 

ESPACIO AEREO SUPERIOR: La parte del espacio aéreo que c~ 

brc toda la regi6n p~ en~lma de los 7 ,600 metros. 

ESPACIO l\EREO MEDIO: Espacio, que comprendiendo la misma 

regi6n del espacio a~reo controlado, en el cual solo 

se inspecciona el movimiento de aviones. 

EXTENSION DE AZIMUT: Lapso sobre el principio del azimut 

y el fin del mismo en la contestaci6n del SSR de un 

avi6n en particular. 
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EXTRACCION DE GRAFICA: Método de procesar SSR y/o inform~ 

ci6n de radar primario, de manera que los mensajes -

digitales, conocidos como reportes de objetivo y que 

incluyen todos los datos importantes de un avi6n, -­

sean producidos. Los mensajes son de una forma tal 

que se hace posible su transmisi6n al equipo de pro­

cesamiento de visualizaci6n, por medio de enlaces de 

onda estrecha. 

FILTRADO DE ALTITUD: Método para permitir la presentación 

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 situaci6n, "forzadas" en la 

presentaci6n. 

FRECUENCIA DE INTERROGACION: La frecuencia a la que es -­

transmitida una señal de interrogaci6n. 

FRECUENCIA DE REPETICION DE PULSO: La frecuencia con la -

que son transmitidos los pulsos. 

FRUIT: ForMa de interferencia debida a las contestaciones 

a las señales de interrogaci6n provenientes de más -

de un SSR, que se reciben en la estación terrestre. 

El nombre de fruit se da a los pulsos asincrónicos -

que resultan de tal situación. 

GARBLE: Forma de interferencia debida a la presencia de -

más de un avi6n en o cerca del mismo azimut y alcan­

ce, que responden a una interrogación. 

INDICACION DE OBJETIVO MOVIL: En conexión con el radar -­

primario, un m~todo para eliminar todos los ecos de 

radar estacionarios y para presentar sólo blancos m6 

viles. 

INDICADOR SELECTIVO DE OBJETIVO MOVIL: Sistema para em--­

plear la indicaci6n de objetivo m~vil en ciertos se~ 

tares seleccionados de la antena de radar. 
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INHIBIR: Impedir el funcionamiento de un c.ircuito en una 
unidad o m6dulo. 

INTERFASE: Medios para proporcionar conexiones eUctricas 

y electr6nicas entre dos unidades. 

INTERROGADOR: Unidad de equipo que transmite la señal de 
interrogaciOn por medio de una antena. 

INTERVALO DE INTERROGACION: El lapso de tiempo entre dos 
interrogaciones sucesivas. 

INTERVALO DE REPETICION DE PULSO: Intervalo entre la 
transmisiOn de dos pulsos sucesivos. 

MEMORIA: Dispositivo capaz de recibir informaci6n y rete­
nerla. 

MODO: Lo que constituye una señal de interrogaci6n, dete~ 

minado por el intervalo de tiempo entre los pulsos -
Pl y P3. 

MONOESTABLE: Elemento 16gico que contiene un estado esta­

ble y un quasiestable. 
MULTIPLEXAJE: Método para combinar en forma de serie de 

datos digitales en tiempo, la informaci6n de diver-­
sas fuentes. 

OBSTRUCCION: Interferencia en la pantalla de inforrnaciOn 

de radar primario, causada por ecos de blancos fijos 

de tierra o por condiciones meteorol6gicas. 

OPERACION ASOCIADA: Método para asociar la operaci6n del 
SSR, de forma aut6noma. 

OPERACION DE TIEMPO REAL: Operaci6n de un sistema de pro­

cesamiento de datos que trabaja a una velocidad in-­
significantemente diferente a la de los eventos que 

se están analizando. 
PANTALLA BRILLANTE: Pantalla de radar en la cual la infor 

maci6n es presentada de tal manera que no ocurren -­

parpadeos y puede observarse en condiciones normales 

de iluminaci6n. 
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PANTALLA INDICADORA DE PLANO DE POSICION (PPI): Tipo de -

pantalla de radar que presenta la informaci6n en --­

coordenadas rectangulares sobrepuestas a un videoma­

pa del &rea cubierta. 

PARES DE PULSOS DE MODO DE INTERROGACION: Par de pulsos -

alimentados desde el interrogador al equipo de de--­

fruiter y de extraccion de gráfica para permitir el 

modo correcto de decodif icaci6n. 

PROCESAMIENTO DE VISUALIZACION: Sistema para convertir y 

almacenar informaci6n sint~tica de radar para poder 

presentarla en la pantalla. 

PULSOS DE ENCUADRAMIENTO: Pulsos final e inicial de la -­

respuesta de un respondedor, que contienen o enmar-­

can la informaci6n contenida en ~sta. 

PULSOS OE MARCA NORTE: Pulso transmitido por un indicador 

de azimut, como referencia al norte, una vez por ca­

da revoluci6n de antena. 

RADAR DE BUSQUEDA: Radar primario. 

REGISTRO: Lugar especial para almacenaje de una palabra. 

RELOJ: Aparato electr6nico que emite pulsos a intervalos 

fijos para verificar, medir o sincronizar a otros -­

circuitos o unidades operando dentro del mismo sist~ 

ma. 

REPORTE DE OBJETIVO: Informaci6n de la existencia de un -

objetivo en el espacio a~reo controlado. 

RESPONDEDOR: Transmisor/Receptor alojado en un avi6n, el 

cual al recibir señales de interrogaci6n, transmite 

informaci6n particular concerniente al avi6n, desde 

éste hasta tierra. 

RI~MO DE REFRESCO: Frecuencia con la cual es presentada -

en la pantalla de radar una inforrnaci6n particular. 

SE~AL DE INTERROGACION: Transmisi6n de SSR sencilla, de -

un modo particular de interrogaci6n. 
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VIDEO COMPUESTO: Combinaci6n de trenes de pulsos de res-­

puesta de un respondedor y de pares de pulsos asoci~ 

dos del modo interrogativo. 

VIDEO NORMAL PRIMARIO: Informaci6n de radar primario, in­

cluyendo blancos estacionarios. 
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