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Procedimientos para facilitar el aterrizaje

sin visibilidad

Por M. H.

Gléckner

Informe 284 del D. V. L.—Seccién de electrotecnia y radio (De Z. F. M.)

Desde la introduccién del vuelo sin
visibilidad en el trafico aéreo, la reali-
zacion del aterrizaje a ciegas en luga-
res adecuados es uno de los proble-
mas mds urgentes, para cuya solucién
se colabora con tenacidad en todas
partes. En lo que sigue, resumiremos
todos los procedimientos conocidos que
pueden servir para posibilitar la reali-
zacion de dicho aterrizaje.

[.—PARTICULARIDADES DEL ATERRIZAJE A CIEGAS

LA viabilidad econémica del trafico aéreo depende esencial-
mente de la regularidad y seguridad con que puedan reali-
zarse los servicios. De la exigencia de esta regularidad se
desprende la necesidad del vuelo a ciegas. Sin embargo, para
realizar esto se necesitan una serie de medidas que garanticen
la seguridad del avién y de sus ocupantes. Estas medidas se
refieren por una parte a la navegacion inferna, es decir, a la
observacién instrumental del vuelo, y por otra parte a la nave-
gacién exferna, es decir, a la determinacién de una o varias
coordenadas para la situacién del avién. Aun cuando hoy ya
existen procedimientos seguros de navegacién y una organiza-
cién de aeropuertos y campos de aterrizaje que permite al pi-
loto entrenado llegar a su destino en vuelo sin visibilidad, en
cambio para la realizacién del aterrizaje a ciegas se presentan
todavia considerables dificultades. Hasta ahora el hecho de que
el aeropuerto de destino estuviese envuelto en niebla signi-
ficaba irremisiblemente el fallo o demora del vuelo proyectado;
pero es fdcil comprender que ninguna empresa de transportes
puede, sin graves perjuicios, depender en tal modo de las cir-
cunstancias meteorolégicas.

Que el aterrizaje a ciegas no es en si una cosa quimérica, lo
demuestran no tan sélo algunos casos de la practica en los cua-
les encontriandose los pilotos con malas condiciones meteorolt-
gicas imprevistas han conseguido aterrizar sin accidente en
aeropuertos cubiertos por la niebla, con el tinico auxilio de la
instalaci6n normal de vuelo sin visibilidad y radiogoniometria,
sino también el caso de los tan sonados vuelos del americano
Doolittle [1, 2]. No obstante, en todos estos casos se debe atri-
buir el éxito, en su mayor parte, a las excepcionales aptitudes
del piloto asi como a la buena colaboracién entre el personal del
avién y el personal de tierra e incluso a la idoneidad de los ins-
trumentos y métodos empleados.

El aterrizaje, aun con visibilidad, es la maniobra mas dificil
del vuelo. Para poder aterrizar del modo previsto es indispen-
sable el conocimiento exacto de las condiciones del avién y la
direccién e intensidad del viento. Asi como en el vuelo con
visibilidad el manejo de los mandos se efectiia con arreglo a las
impresiones inmediatas obtenidas por la observacién del suelo,
en el caso del vuelo sin visibilidad es necesario obtener los
datos precisos para el mando del avién por medio de instrumen-
tos auxiliares. Para la invencion de tales instrumentos debe
procurarse en general una adaptacién en lo posible a las condi-

ciones normales del aterrizaje con visibilidad. Esto nos lleva-
ria a inventar instrumentos que permitiesen ver a través de la
niebla; pero tales «gafas para la niebla» no pueden ser una reali-
dad, por lo menos en el estado actual de la técnica. Lo mis-
mo puede decirse de las proposiciones de R. Mandl y E. M.
Torkelson [1], referentes a desarrollar en una pantalla por me-
dio de los rayos infrarrojos imdgenes reales del suelo, lo cual,
segtin el resultado de nuevos experimentos |3, 4], apenas si pue-
de ser realizado, y en consecuencia es todavia aventurado pen-
sar en la posibilidad del aterrizaje a ciegas en lugares no acon-
dicionados de antemano.

Como el empleo de los procedimientos de visién indirecta a
distancia, actualmente conocidos, no permite todavia una solu-
ci6n satisfactoria, se ha pensado, en general, en tratar por sepa-
rado los puntos principales del complejo de problemas que
constituyen el aterrizaje a ciegas en un lugar cualquiera, para
ir creando las previsiones técnicas necesarias al aterrizaje sin
visibilidad en aeropuertos preparados para ello. Entre estas
tentativas de solucién ocupan el primer lugar los métodos basa-
dos en técnica de la alta frecuencia. Al lado de éstos, también
desempena un papel considerable el cambio reciproco de infor-
macién por medio de la telegrafia sin hilos. La determinacién
de la velocidad y direccién del viento a nivel del suelo, la co-
rreccién barométrica de la altura, la notificacién del momento
oportuno para el aterrizaje, la comunicacién mutua entre aero-
naves préximas de la ruta y altura respectivas constituyen datos
indispensables para el vuelo sin visibilidad y son al mismo tiem-
po condiciones previas para un seguro aterrizaje a ciegas.

Lo mismo el vuelo sin visibilidad que el aterrizaje a ciegas
presuponen el absoluto dominio de la navegacion inferna. El
piloto debe tener en todo momento la certeza de la situacién de
su aparato. Desde el punto de vista de la navegaciéon externa,
el aterrizaje a ciegas exige un control de ruta fundamentalmen-
te mds exacto, ganando en este caso considerable importancia
las coordenadas de altura.

El origen del sistema de coordenadas espaciales que sirven
para determinar la situacién del avidn, es aquel punto en el cual
se quiere aterrizar. Por lo tanto, es necesario (dentro de las
posibilidades aeronduticas) seguir en el espacio una curva tan-
gente al plano horizontal en el origen de coordenadas. En la
practica y segun las circunstancias del emplazamiento, existen
mas o menos posibilidades de desviarse del punto previsto, con
lo cual se tiene para cada aterrizaje una serie de haces de cur-
vas que dan al piloto una relativa «elasticidads en la ejecucién
definitiva de la toma de tierra.

Los procedimientos hasta ahora conocidos para facilitar los
aterrizajes a ciegas estdn sometidos sin embargo a determinadas
limitaciones en tanto que fijan (aunque dentro de ciertas tole-
rancias) la trayectoria del vuelo, con lo cual queda relegado a
la habilidad del piloto el seguir la trayectoria prescrita valién-
dose de las indicaciones de los instrumentos de a bordo, accio-
nando en consecuencia los mandos y regulando el niimero de
revoluciones del motor.
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En particular se dividen en dos categorias los problemas que
plantea el aterrizaje a ciegas: los relativos a la orientacién res-
pecto al aeropuerto y los relativos a la orientacién cercana para
aterrizar. Estos ultimos exigen el conocimiento de la navega-
ci6n horizontal y la vertical. A la navegacion horizontal perte-
necen la determinacion de la direccion del aterrizaje y la fijacion
de los limites del aeropuerto, y a la navegacion vertical la deter-
minacion de la distancia al suelo y la fijacién de la linea de
planeo. Para la prictica es necesario que los procedimientos y
aparatos correspondientes a ellos sean de funcionamiento segu-
ro v de indicaciones precisas y fundamentales, siendo de espe-
cial interés que los aparatos de a bordo tengan poco peso, redu-
cidas dimensiones y que exijan la menor vigilancia posible.

II. — BUSCA DEL AEROPUERTO
(Seitalamiento de ruta.)

Al problema del aterrizaje a ciegas propiamente dicho perte-
nece también el buscar sin visibilidad el aeropuerto de destino.
Este punto estd hoy resuelto de un modo satisfactorio por medio
de numerosos procedimientos radiogoniométricos de los cuales
no hablaremos en detalle por ser conocidos [5, 6]. En el servi-
cio europeo de proteccién de vuelos se da una marcada prefe-
rencia al procedimiento de radiogoniometria desde tierra,
mientras que en Norteamérica predomina el sistema de la radio-
woniometria mixia.

Bajo el concepto de radiogoniometria desde lierra, se consi-
deran las instalaciones receptoras fijas mediante las cuales pue-
de ser determinada la direccién de las radiaciones emitidas por
emisoras moviles. El sistema més ventajoso para encaminar el
avidn hacia el aeropuerto es instalando la estacién de radiogo-
niometria en el mismo aeropuerto de destino. Al establecerse
el intercambio de sefiales variadas el avién emite determinados
signos y la estacion fija le comunica los resultados, indicandole
generalmente la ruta al aeropuerto. La operacién puede repe-
tirse con la frecuencia que se desee y por lo tanto se facilita el
control de la direccién del avién. La posibilidad de verificar la
marcacion en todo momento, para un determinado avién, se con-
serva hasta la proximidad de la estacion fija; asi, por ejemplo, se
puede verificar la ruta de un avién que vuela a una altura de
150 metros, hasta distancias de unos 100 metros de la estacién
fija. También con el sistema de la radiogoniometria desde el
avidn, en el cual el receptor de direccién se encuentra a bordo
de la aeronave, son andlogas las condiciones para la emisora [7].
La instalacién a bordo de los instrumentos de orientacién tiene
la ventaja ademis de suministrar una indicacién continua, de
que los resultados de las observaciones son rdpidos e inmedia-
tos. Como desventaja, en cambio, hay que sefalar la necesidad
de antenas especiales y el peso de los aparatos suplementarios.

Iin los procedimientos de radiogoniometria mixta, corre a
cuenta de la emisora el momento que suministra la direccién.
En el avién se encuentra un receptor apropiado, conectado a
una antena cuya caracteristica de recepcién sea en lo posible
circular.  Siempre que la trayectoria de vuelo fijada por el pro-
cedimiento de emisién no sea controlada por procedimientos
auditivos (métodos A-N), puede obtenerse una indicacién obje-
tiva utilizando dispositivos especiales.

El procedimiento mas conocido para la fijacion de la trayec-
toria del vuelo por medio del llamado rayo-guia, utiliza dos an-
tenas verticales colocadas en posicién cruzada cuyas radiaciones
tienen una caracteristica especial. Esto en la forma mds primi-
tiva puede realizarse por medio de signos alternativoes de modo
que las antenas son puestas en oscilacién la una a continuacién
de la otra, es decir, la una estd en reposo mientras la otra emi-
te. Con el objeto de dar una caracteristica objetiva a cada una
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de las radiaciones, se emplean frecuencias especiales de modu-
laci6n, con lo cual en vez de excitar alternativamente las ante-
nas, pueden ser excitadas de un modo simultineo (1). En todos
los casos, la caracteristica de la emisién del rayo-guia, estd
definida como la
serie de todos los
puntos de recep-
cién para los cua-
les las emisiones
de ambas antenas
se reciben con la
misma intensidad
(fig.1). Unavién
que sigue unatra-
yectoriaradio-
eléctrica asi fijada
reconoce toda
desviacion al apartarse del raye hacia los lados, por el aumento
en la intensidad de recepcion de la caracteristica de una de las
antenas.

En el momento de volar por encima del radiofaro pasa la re-
cepcién por un minimo.

Todos estos procedimientos de senalamiento de ruta, rese-
fiados tan brevemente, son elementos esenciales y muy compro-
bados en el moderno funcionamiento del trifico aéreo. Con su
ayuda es posible llevar con toda certeza el avién hacia el aero-
puerto de destino, y situarlo ya en el campo de accién de los
procedimientos que permitirdn y facilitardn el aterrizaje a ciegas.

— 'I— ~ Coracteristica de redicion

/ e ge la antena b.
| A

Coracleristice de ra-
disclon de I antend &.

rPleno de o gntena @

/
N~z
TR "LP/&ﬂa de lg antena b

Fia. L—Representacion esquemiitica de una emi-
sion de rayo-guia. (Procedimientos basados en la
amplitud,)

11 — METODOS DE ORIENTACION CERCANA
" ATERRIZAJE

I. — PROCEDIMIENTOS PARA LA NAVEGACION HORIZONTAL
a) Fijacidn de la trayectoria

En la proximidad del aeropuerto se necesitan procedimientos
para la navegacién horizontal que, en lo posible, suministren
en todo momento datos exactos sobre la situacién del avién.
Estos procedimientos son tanto mds necesarios cuanto mds ele-
vados sean los obstiaculos que hagan peligroso el vuelo bajo,

El procedimiento mds sencillo consiste en mantener al avién
dentro de un sector apropiado para el vuelo bajo, utilizando un
aparato de radiogoniometria situado en el aeropuerto. De este
modo se ha facilitado actualmente, en muchas ocasiones, el paso

sin peligro a través de una capa

de nubes a muchos aviones que

a causa de nubes bajas se habian

4 #_ _ V' visto obligados a volar a poca
_x altura. Este procedimiento no

excluye, de todos modos, la ne-

cesidad de que a tiempo oportu-

no sea visto el suelo para reali-

N zar con visibilidad el aterrizaje

/ propiamente dicho. De modo

B ‘%’ Ael‘qpven‘o andlogo puede realizarse valién-
[DVL3080) dose de los procedimientos de la

FiG. 2. — Esquema de una marca- radio;:oniometn’a desde a bordo
cion cruzada, y de la radiogoniometria mixta.

Una importante ventaja signi-

fica el empleo de la mareacién crusada. Segin se ve en la
figura 2, el avién F estd constantemente orientado por medio
de dos o tres estaciones radiogoniométricas, 4, 13, C, La inter-

(1) Un procedimiento objetivo de rayo-guia debido a Kramar (C. Lorenz
A. G.)adopta una posicion intermedia,
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seccién de las lineas que representan los ravos de marcacion,
referidos a la linea Norte-Sur dan en el mapa la situacién del
aviéon. Todas las estaciones de radiogoniometria pueden estar
dotadas de aparatos auténomos, con lo cual los datos de cada
estacion secundaria pueden ser transmitidos por T. S. H. ala
llamada estacién principal. La situacién de los aparaios ge-
melos puede estar senalada en un plano del terreno, con lo cual
la situacién se obtiene inmediatamente y pueden seguirse con
facilidad los cambios de posicién del avién (procedimientos
Berndorfer-Dieckmann). La situacion puede ser comunicada
al avion por T. S. H., haciendo uso, por ejemplo, de planos
cuadriculados. El procedimiento puede estar basado, ya en la
radiogoniometria desde a bordo e en la radiogoniometria mixta,
Si bien es cierto que en los procedimientos anteriormente
resefiados tan solo se emplean los sistemas de orientacion de
ruta, propiamente dicha, aplicados a la orientacién cercana, en
cambio no falta
\

paraesto unagran

cantidad de pro-
cedimientos basa-
Heropuerto

dos en nuevos
fundamentos.

J. Valoris utiliza
la relacién entre
/ I 8 la intensidad de
' recepcidn y el
alejamiento de la
emisora para con-
' seguir la determi-
\ nacionde la situa-
cién. Para evitar
la medida de la
intensidad abso-
luta se calcula el
gradiente de in-
tensidad de re-
cepcion para cada
par de emisoras.
Enlafigura3, Ay
B son dos emiso-
ras de radiacién no dirigida, que con la misma potencia de radia-
cién oscilan alternativamente en la misma onda. La frecuencia
de modulacién en ambas emisoras es distinta. En el circuito de
salida del receptor del avién hay dos filtros que, por el lado de la
recepcién, sepa-
ran las emisiones
de 4 y I3, de
modo que, con
arreglo a la dis-
tancia de las emi-
soras, sefialan en
dos instrumentos
separados las res-
pectivas indica-
ciones de inten-
sidad. Ambos
instrumentos se
acoplan como se
ve en la figura 4.
La escala se pue-

[OYi 3011)

Fia. 3. — Procedimiento de orientacién por medio

de las lineas de marcacion, segin Valoris. (Las

situaciones X ¥ X’ son confundibles por sus indi-
caciones,)

IR ]

i, . — Instrumento indicador de las lineas de

marcacion, segun Valoris, Los ndmeros dan la
proporcion de las distancias a des emisoras.

de entonces graduar de modo que el punto donde se cortan
las dos agujas indicadoras da la proporcién de las distancias
a ambas emisoras. Si se emplea un segundo par emisor, por
ejemplo: A, C, entonces, por la interseccién de ambas lineas
de situacion se obtiene la situacién del avién. Contra este pro-
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cedimiento sdlo cabe la objecién de que es muy dificil conser-
var constantes las caracteristicas de funcionamiento. Tampoco
debiera emplearse en la practica ni la radiacién de caracteristica
circular ni la amortiguacion progresiva.

Otro procedimiento de lineas de situacién que utiliza la inter-
ferencia espacial de dos emisiones coherentes para senalar la
situacion de un avién, ha sido propuesto por H. Harms. No
obstante, éste tiene poca importancia para el caso de la orienta-
cién cercana,

Ademis de los procedimientos basados en las lineas de situa-
cién, que permiten averiguar la marcacién del avién y, por lo
tanto, dan al piloto la suficiente libertad en la navegacidn, existe
también la posibilidad de asegurar el vuelo bajo, sefaldndole
al piloto con exactitud la trayectoria del vuelo. Esto se realiza
por medio de los procedimientos del rayo-guia y la radio-riuia.
En ellos es indispensable, desde el punto de vista de la navega-
cidn, que no solamente permitan conocer una desviacién de la
trayectoria prefijada, sino que sefalen también hacia qué lado
se verifica este desvio.

Los procedimientos del rayo-guia sirven preferentemente
para fijar la direccién del aterrizaje. Ln la mayoria de los
casos se emplean los mismos dispositivos que se han perfec-
cionado para la navegacién a distancia. La diferencia en las
emisoras consiste (inicamente en su menor potencia y mas redu-
cidas dimensiones de las antenas. Un dispositivo descrito por
H. Diamond y F. W. Dunmore [8], consiste. en principio, desde
el punto de vista de la emisora, en dos antenas verticales de
cuadro colocadas perpendicularmente entre si y excitadas en la
misma onda, la misma fase y la misma potencia, pero moduladas
con distintas frecuencias, por ejemplo: con 65 y 87,7 Herz.
ista emisora presenta
entonces un diagrama
de emisién tal como
el representado en la
figura 5. El ravo-guia
viene definido, otra
vez, como el conjunto
de todos los lugares de
recepcién, para los
cuales las emisiones de
ambas antenas son re-
cibidas con la misma
amplitud. Por la parte
receptora se emplea
una pantalla de protec-
cién contra la super-
sensibilidad de recep-
cién, en cuya salida se
coloca un filtro para la
resolucién de la mez-
cla de frecuencias. En
un dispositivo mis an-
tiguo cada una de estas
dos frecuencias excita
unos muelles de len-
giieta seleccionados
por resonancia. El
piloto entonces tiene
que llevar los mandos
de modo que las des-
viaciones de las len-
giietas sean de la
misma magnitud. Cuando las lengiietas oscilan con diferente
magnitud hay que llevar el avién hacia el lado contrario a la
lengiieta que oscila con mavor amplitud (véase fig. 5. Un

Rayo- ?ufa

&_R@Vo -QuId

Fie. 5.—Caracteristica del rayo-guia para una
ruta rectilinea, Estin indicadas las intensi-
dades de recepcion en dependencia del azi-

mut del observador.  Las desviaciones del

aparato a los lados del rayo-guia son indica-

das por la diferencia de oscilacion de dos
lengiietas,
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nuevo dispositivo [9, 10], que viene a ser un perfeccionamiento
del medidor de frecuencias por medio de lengiietas, trabaja
mediante la intercalacién de un filtro electromecinico de reso-
nancia en un indicador de aguja. Este dispositivo es de modo
muy especial insensible a las perturbaciones.

Un procedimiento perfeccionado en Alemania por E. Kramar
(C. Lorenz A. (G.) y que funciona con indicaciones objetivas,
esta basado, también, en dispositivos de amplitud, aunque aqui
se trata de un nuevo método del empleo simultineo de los pro-
cedimientos de pulsacion continua y alterna. Las emisiones de
ambas antenas de cuadro, colocadas perpendicularmente entre
si, se diferencia porque la modulacién de alta frecuencia tiene
1[1;{}{]' chl"ln unda cur-
va dentada, con lo
cual, y empleando
una bobina magnéti-
caen alta frecuencia,
son excitadas ambas
antenas simultinea-
mente con simetria
especular (véase la
fig. 6). Después de
verificar una doble
rectificacién por el lado de las bajas frecuencias, empleando el
método de la contrapulsacion, resulta, por el lado de la recep-
cién, una indicacién de direccion lateral procedente de la marcha
de la curva asimétrica en el tiempo, segiin la medida de la in-
tensidad de recepcién de las emisiones de ambas antenas,

Mientras que el rayo-guia determina siempre una trayec-
toria recta, el procedimiento de radio-rufa, propuesto por
W. Loth [11], permite conducir al avién siguiendo trayectorias
alabeadas. En ciertas circunstancias esto tiene gran importan-
cia, por ejemplo: en el caso de aeropuertos rodeados de multi-
ples v eclevados obsticulos, tal como sucede en los paises
montianosos.

Lo fundamental de este dispositivo es que desde dos puntos
diferentes son emitidos dos rayos circulares, cuya velocidad esta
regulada de tal modo que el punto de interseccion de ambos
rayos describa la curva de vuelo deseada. Estos rayos pueden
ser, en esencia, del tipo mds diferente. Como tienen que atra-
vesar la niebla,la bruma, la nieve, etc., no sirven todas aquellas
oscilaciones que no cumplen con esta condicién. Las oscilacio-
nes eléctricas de alta frecuencia cumplen estos requisitos de un
modo mas apropiado,

Si las emisiones de ambos radio-faros son diferenciadas por
caracteristicas adecuadas, cntonces el observador sabe si se
encuentra a la
derecha o a la
izquierda de la
trayectoriapres-
crita, segin re-
ciba con antela-
ci6n las sefiales
de uno u otro de
los radios-faros.
Del intervalo
entre la recep-
cién de ambos
signos se dedu-
ce la distancia
a la radio-ruta
cuando las ve-
locidades de giro de ambos rayos estin elegidas de tal modo
(ue a un mismo intervalo de tiempo corrresponda una misma
desviacion lateral en la trayectoria. En la figura 7, AB es la

. 6.— Proce dimiento de pulsacidn para cmi-

siones de Hr)'u-,','".l'a. segun Kramar (C. Lorenz

A.G.). Curvas marginales de los signos de alta
frecue noia en cada una de las antenas.

i, 7. — Procedimiento de padio-ruta, segin Loth.
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radio-ruta prescrita por las emisoras S;y S,, y A'B' es una
equidistante. Un avién que se encuentra en F recibe el rayo
S, cuando éste se corta en « con el rayo S, en la trayectoria
de vuelo prevista. Segin lo supuesto, en la equidistante del
segundo rayo se recibe antes o después que en el primero con
intervalos de tiempo constantes Af. Por lo tanto, al cabo del
tiempo Af el rayo S, debe pasar por I al mismo tiempo que corta
en b a la trayectoria prevista. También, por condicién, debe
pasar al mismo tiempo el rayo S, por b, puesto que la trayectoria
de vuelo viene senalada por los puntos de encuentro de ambos
rayos. Mientras S, ha ido desde Fy a F, o desde a a b, en el
mismo intervalo S, ha ido desde « a b o desde Fa F'. En con-
secuencia; los segmentos Iy F' v I'F" de la equidistante corres-
ponden a intervalos de tiempo iguales A, pero a velocidades
angulares distintas. De aqui se deduce con facilidad, para una
trayectoria dada por medios grificos, la ley para las velocidades
angulares de los rayos S, y §,, pues para A/ como unidad de
tiempo los dngulos @ S, b, b Sy, etc., o aSh, bSc, son la
medida directa de la velocidad. Es ademds ficil de ver que en
la equidistante A''B'" del rayo 2, se percibe retrasado en dos
unidades Af con respecto a §;. Por lo tanto, empleando mapas
de ruta preparados ad /fioc se puede deducir exactamente la
linea de posicion a partir de observaciones de los intervalos de
tiempo,

Los limites dentro de los cuales un determinado par de emi-
soras puede prescribir una trayectoria de vuelo inconfundible,
estin dados por la condicién de que ningin rayo debe ser tan-
gente a la curva ni cortarla dos veces.

Como la velocidad de giro de ambos rayos estd en dependen-
cia mutua, su regulacién se verifica por medio de una estacién
central, Para este objeto, segin la proposicién de W. Loth,
las alternancias se verifican por medio de un interruptor que
es puesto en funcionamiento por los impulsos de la corriente,
Estos impulsos son transmitidos por medio de un manipulador
controlado por una tira de papel perforado. Cada perforacién
corresponde a un impulso. Las perforaciones son de distinto
tamaiio y determinan las velocidades de giro de los rayos corres-
pondiéndose con la ley de movimiento prevista.

La obtencién del rayo de direccién puede realizarse o basin-
dose en los procedimientos de amplitud o empleando ondas
extracortas con antenas especiales. Cuando las antenas no per-
miten un giro inmediato puede conseguirse ficilmente esto por
medio de un gonidémetro (Bellini-Tosi). La recepcién de las
emisiones en el avién se realiza sin rectificar.

Los sistemas de emisién dirigida, ya descritos, presuponen un
determinado azimut de derrota. Para dirigirse centralmente al
aeropuerto desde una posicién cualquiera, se dispone de los
numerosos procedimientos de la radiogometria desde a bordo,
tal comu han sido inventados para la orientacién de ruta por
J. Robinson [12], Berndorfer-Dieckmann [13], R. Hell [14],
H. Busignies [15 y 16], etc. Sobre estos procedimientos, sin
embargo, no entraremos aqui en detalles.

Para dirigirse a un punto determinado pueden ser utilizados
también los rayos de la region infrarroja del espectro. No obs-
tante, su capacidad de penetracién para la niebla depende mu-
cho del tamafio de las gotas en relacion con la longitud de
onda [3, 4].

De los muchos métodos propuestos para emplear los rayos
ultrarrojos en la orientacién cercana, el de mayor interés es un
dispositivo ideado por F. W. Westendorp (General Electric C.7).
Como emisora se emplea una limpara de neon conectada a una
corriente de tension alterna de frecuencia sonora. La cuestién
de la frecuencia de modulacién es de importancia, desde el
punto de vista de la recepcién, para poder buscar, sin confun-
dirse, el foco luminoso. El receptor consiste especialmente en
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una célula fotoeléctrica, en combinacién con la cual, y con una
inclinacién aproximada de 45 grados, gira un espejo a 100 revolu-
ciones por minuto. A ambos lados del fuselaje se encuentran
dos ventanillas que sirven de acceso al espejo para los rayos.
Las corrientes fotoeléctricas originadas por la luz (invisible) inci-
dente van a un comparador. Si las corrientes de ambos lados
son iguales, el foco luminoso que sirve de faro de direccién esta
situado hacia el frente, mientras que en el caso de corrientes
desiguales estd situado hacia el lado del avién que muestra la
mayor densidad de corriente fotoeléctrica. Este dispositivo da
todavia indicaciones bastante buenas aun en el caso de luz
relativamente difusa, pero aun no se han dado a conocer los re-
sultados de las experiencias pricticas en vuelo.

Uno de los primeros medios empleados para introducir a cie-
gas un avion en el aeropuerto de destino, segiin una trayectoria
fija, ha sido el cable Loth. Por éste se entiende, en general, un

cable alimentado

- con corriente al-

/.av, terna y cuyo cam-

po electromagné-
tico actiia sobre
el receptor del
avién. Porlain-
tensidad y clase
de las senales re-
cibidas se deduce

% la posicién del
a 5, Gk el ik d avién respecto al
ﬂ m n cable.

La utilizacién
de cables o con-
ducciones para la
orientacion delos
aviones en los
aeropuertos, tiene poca importancia comparada con la de los
métodos de orientacién ya citados, en tanto que para la
instalacién de estos cables se necesita disponer de terreno
suplementario fuera del aeropuerto. Segtin investigaciones
del D. V. L. [17], no es recomendable el alimentar los cables
con frecuencias usuales en la telegrafia sin hilos, pues, por
la resonancia de las ondas en otros cables, se perturban ex-
tensas regiones, y las variaciones del suelo y accidentes del
terreno causan modificaciones en el campo de recepcién que no
permiten hacer referencias sobre la posicién del avién respecto
al cable. Estos fenémenos nos fuerzan a realizar determinadas
limitaciones en la eleccién de la frecuencia, ddndole preferencia
al espectro audible, en el cual la regién mis baja es a su vez
mds desfavorable
que la alta desde el
punto de vista de la
recepcién. Por lo
tanto, las frecuen-
cias de trabajo es-
tardn en su mayoria
comprendidas entre
10? hasta 10* Herz.

Muchos de los
procedimientos que
se han dado a co-
nocer no han sido
todavia experimentados pricticamente. En la mayoria de los
casos los resultados para su aplicacitn prdctica se han deducido
de experiencias efectuadas con modelos.

Uno de los primeros dispositivos para la orientacién de los
aviones, por medio de cables o conducciones, con el objeto

Fi1c.8,—Procedimiento de cable Loth, segin Cooch,
A, cable Loth para la arribada. B, cable Loth para
el aterrizaje propiamente dicho. (Lasflechas mar-
can las indicaciones del instrumento de a bordo
paracadaunadelas diferentes posiciones delavion.)

Frg. 9. — Procedimiento de cable Loth, segin
Cooch, Disposicion de las antenas de cuadro para
determinar la posicion lateral respecto al cable.
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especial de facilitar los aterrizajes a ciegas, ha sido propuesto
por C. Cooch [18]. En la figura 8 se muestra la disposicién
del cable. El cable A sirve para asegurar la entrada del
avion en el campo de aterrizaje propiamente dicho, mientras
que el cable B asegura el aterrizaje. Ambos cables estdn
recorridos por corrientes de
distintas frecuencias; por ejem-
plo, el cable A4 con 34 Herz y

= i 2 el cable I3 con 68 Herz. Para
% seguir a lo largo del cable 4 el
A avidn estd provisto de las an-

tenas de cuadro supletorias,
representadas en las figuras 9
y 10, y que estin simétrica-
mente colocadas respecto al
eje longitudinal del avidn.
Segin la figura 9, en dichas
antenas son inducidas las mis-
mas tensiones cuando el avidn
se encuentra en la posicion a.
En las posiciones b y ¢ la ma-
yor tensién resulta inducida
en aquellas antenas que miran
hacia el conductor O. Segiin
se ve en la figura 10, toda mo-
dificacién de la ruta a babor o
estribor produce en el citado
dispositivo de las dos antenas,
una elevacién de la tension
inducida sobre aquel lado del avién hacia el cual debe veri-
ficarse la correccién de ruta, para volver otra vez a la tra-
yectoria marcada por el cable conductor. Por este motivo las
antenas de cuadro de babor y estribor
estan combinadas entre si y conectadas
al correspondiente instrumento indi-
cador. Este tiene por misi6n el per-
mitir reconocer de un modo preciso la
pusicién del avién respecto al cable
conductor, sirviendo para este objeto
instrumentos dinamométricos. Cada
uno de ellos estd provisto de un peque-
fio espejo sobre el cual se proyecta un
foco luminoso. Los rayos luminosos
reflejados actan sobre la escala trans-
parente comun, tal como estd repre-
sentada en la figura 11. La posicién O
se encuentra en el extremo superior
de la escala. Las escalas de izquierda
a derecha son las siguientes: la escala
de babor, la escala de altura, la escala
de estribor y la escala de aterrizaje,
Esta ultima se describird a continua-
ci6én con mas detalles. Los cuadros
de estribor y babor estin conectados
al aparato indicador por medio de un
conmutador especial que da 32 cam-
bios por segundo, y como el cable con-
ductor esta alimentado con 34 Herz,
resultan puntos luminosos que oscilan
con el periodo de 2 Herz. Es ficil de
comprender que los puntos luminosos,
en las escalas de babor y estribor,
oscilan con la misma fase y amplitud cuando el avién se en-
cuentra en posiciones donde el campo electromagnético estd
horizontalmente orientado, es decir, cuando el avién se encuen-

Figc. 10. — Procedimiento de cabie

Loth, segin Cooch. Disposicion

de las antenas de cuadro para la

determinacion de la posicion angu-
lar respecto al cable.
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tra aproximadamente sobre el cable. Al desplazarse el avién
hacia babor respecto al cable, la escala de estribor mostrara la
médxima amplitud, y, en cambio, al desplazarse hacia estribor
mostrard la mdxima amplitud la escala de babor. Enla figura 12

LDesviociones del instrumento indicodor

AR RN EEE

Alture del
vuelo

o
m
= A =
Fo
w
Cable

I'16. 12, == Modo de funcionar el cable Loth (cable A de la

figr, 8), segiin Cooch. En Xy, Xy, X3y X, las lineas del campo

electromagnético estin inclinadas 45° respecto a Ja horizon-

tal (superficies de cambio de fase). En J{ laslineas del cam-
po clectromagnético tienen curso horizontal.

X, 7 2
<t

estd graficamente explicado este punto para las diversas posicio-
nes del avién. Lalinea de puntos designada con la letra 7 cons-
tituye el lugar geométrico de todos los puntos para los cuales las
intensidades del campo estin horizontalmente orientadas, siendo
las lineas X, X;, X; y X el lugar geométrico de todos los pun-
tos, para los cuales las lineas del campo electromagnético estin
inclinadas 45 grados respecto a la horizontal. Para la citada dis-
posicién de los cuadros (fig. 8), esta linea hace relacién a una
superficie de cambio de fase, para la cual la fase sufre una va-
riacion brusca de 180 grados. La figura materializa la regla tan
importante para la conduccién del avién, que el cable conductor
siempre estd situado hacia aquel lado que muestra mayor am-
plitud en las oscilaciones. Tanto las indicaciones correspon-
dientes de las escalas a babor y estribor, asi como las direcciones
de movimiento (fases), estin indicadas en la figura para las di-
versas posiciones del avién. Siel avién se encuentra sobre el
cable conductor o sobre la linea A, entonces se puede deducir la
altura del vuelo de la magnitud de la amplitud para sefiales de
emisién constantes.

Por un balanceo lateral se eleva la tensién inducida en el
cuadro situado del lado hacia el cual se verifica el balanceo
(fig. 8). Sin embargo, al tomar una curva se marca poco esta
elevacién de la tension, pues al girar el avién la tension des-
ciende por la parte interior de la curva. De este modo, los
datos necesarios para pilotar el avién son suministrados de un
modo intuitivo por el cable.

Si el avién entra ya en la regién del cable de aterrizaje
propiamente dicho B (fig. 8), entonces pueden apreciarse las
indicaciones correspondientes sobre una escala especial del
instrumento (fig. 11). El instrumento correspondiente estd co-
nectado por intermedio de un conmutador, con una antena de
cuadro, cuyo plano es paralelo al eje longitudinal del avién.
La conmutacién se realiza con 64 Herz, mientras que el cable
esti alimentado con 68 Herz, oscilando entonces la mancha
luminosa con un periodo de 4 Herz, diferencidndose asi del
indicador de babor y estribor., Como cada instrumento indica-
dor es excitado con frecuencia propia, resulta que las indicacio-
nes se verifican practicamente con independencia mutua. Por
consiguiente, tan sélo se presentan indicaciones acentuadas en
la escala de aterrizaje cuando el avién se aproxima a la situa-
cién para aterrizar. Este procedimiento, que se sepa, s6lo ha
sido probado en experiencias con modelos en una escala de
I:200. Una desventaja consiste en el vuelo a ciegas de curvas
relativamente tan pronunciadas.
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b) Demarcacién de los lHinites del aeropuerto

Por medio de un dispositivo propuesto por Hanson [19], se
han realizado en el aeropuerto americano de Lansing (Illinois)
varias investigaciones para posibilitar el reconocimiento de los
limites del aeropuerto, ademds de la direccién de vuelo para
entrar en el mismo. Los fundamentos del dispositivo pueden
verse grificamente en la figura 13. Los dos circuitos 4 y B son

X,

>
|

Limite del terrens)

de glterrizaje

F1i. 13. — Procedimiento de cable Lolh, segilin Hanson.

pulsados alternadamente con signos diferentes: el circuito 4,
con rayas, y elcircuito B, con puntos. EI observadorde un
avién que se encuentre en la linea central X-X' oye un sonido
continuo, al desviarse hacia la derecha oye el signo{(—),ya
la izquierda el signo e (.). Al pasar volando sobre el circuito
horizontal C, por medio del cual se indica el limite del campo
de aterrizaje, la intensidad del sonido crece considerablemente.
La altura del vuelo sobre C se puede determinar por la medida
de la intensidad de recepcién por medio de un instrumento
indicador.

W. Loth [20] emplea una conduccién alimentada con corrien-
te de frecuencia media de 7,5 a 10 Kiloherz, para hacer al
piloto indicaciones precisas sobre su posicién respecto al campo
de aterrizaje y en la proximidad del suelo. El dispositivo,
estudiado en un experimento de modelo, consiste esencialmente
en una conduccién circular, tal como estd representada en el
esquema de la figura 14, La conduccién estd conectada al

h &S
&3
1Y

Fi16. 14. — Procedimiento para demarcar los limites del
aeropuerto, segun Loth,

generador GG por intermedio del conmutador S y el transforma-
dor T. (Los aparatos de reglaje no se indican en la figura para
mayor claridad.) La conduccién circular representa una antena
de cuadro vertical, cuyo plano esti arrollado cilindricamente.
Las pulsaciones de la corriente en este circuito provocan un
campo electromagnético, que en una seccion a través del mis-
mo presenta la estructura aproximada de la figura 15. La
conduccioén circular constituye ademds, en su conjunto, una
antena abierta derivada a tierra por intermedio del arrollado de
excitacién b.  El dispositivo actia, por lo tanto, como un con-
densador, en el cual una armadura estd constituida por el siste-
ma conductor y la otra por la tierra. Si por intermedio del
conmutador S se conmuta la corriente del cuadro, entonces la
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fase del campo magnético originado por dicha corriente varia
en 180 grados respecto al campo eléctrico procedente de la
antena abierta, pues la corriente de desplazamiento no estd
practicamente influida por el proceso de la conmutacidon.

El avién posee una antena de cuadro colocada horizontal-
mente y una antena abierta, estando ambas conectadas al mis-
mo circuito receptor. Si se emplean, como caracteristica de
pulsacién, signos complementarios como en el caso del »uyo-
guia, entonces, y segun el tipo de sistema de recepcitn, se
puede deducir de las indicaciones la direccién momentinea del
campo magnético, sabiendo asi la situacién del avion. Esta
disposicién se puede comprender mejor viendo la figura 15, en

\ e At
fe—— w007 ——=|

1, 15, — Representacion esquemdtica de la estructura del
campo electromagnético del cable anular,

la cual el campo magnético esti producido por una conduccién
anular de 1.000 metros de didmetro. Un avién siguiendo las
indicaciones de su altimetro barométrico, puede, en la mayoria
de los casos, volar sin peligro a 150 6 200 metros de altura.
Para la trayectoria dibujada en la figura, la porcién de campo
electromagnético situada a la izquierda de la linea 0OS, induci-
ré al cuadro receptor con bastante intensidad. Si los signos
caracteristicos de pulsacion atribuidos a ambos campos polares
de la antena anularson la letra D.( — ., )y la U' (.. — ), enton-
ces, por ejemplo, en la primera parte de la trayectoria se reci-
bird el signo D, si se supone en el receptor del avién las
tensiones inducidas por ambos campos oscilan en fase. Dentro
del campo de TOT", a causa de la componente de la intensidad
magnética paralela al plano, el cuadro horizontal no recibe
practicamente induccién alguna. También el campo eléctrico
posee verticalmente sobre la conduccién anular un minimo, que
empleando una antena abierta vertical se destacard mis que
empleando una antena remolcada. En el campo TOT" se pier-
de en consecuencia la diferencialidad de los signos Dy U, lo
cual sirve como caracteristica para reconocer los limites del
campo. El tiempo que se tarda en pasar la zona entrando cen-
tralmente a la conduccién anular, da una apreciacién grosso
modo de la altura del vuelo. Mids tarde, al llegar el avién a la
linea OS’, ya debe comenzar el vuelo planeado. Mis alld de
la linea OS', se recibird el signo U. Al aproximarse al suelo, el
signo se convertird primeramente en una raya prolongada, pues

e, 10,

Representacion esquemsitica de la variacian
de recepeion a diversas alturas.

el campo magnético actita sobre el receptor, v, finalmente, a una
distancia de pocos metros del suelo, se recibiri el signo D, por
lo cual el avi6n puede comenzar a tomar tierra. (Véase fig. 16.)
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Aunque este procedimiento nos da la idea de que suministra
indicaciones exactas, sin embargo, para su aplicacién se oponen,
en cierto modo, objeciones considerables (1). En primer
lugar, la antena anular que rodea al aeropuerto (cuyos postes
de retencién se suponen de una altura de unos 10 metros), su-
pone un serio peligro para los aviones que vuelan bajo, y, ade-
mds, en la prictica, la estructura del campo electromagnético
es fundamentalmente mucho mds complicada que lo que aqui
se ha expuesto con el objeto de hacer comprensible el funda-
mento del proceso. También la antena de cuadro propiamente
dicha tiene un campo eléctrico, y éste varia de fase con la con-
mutacién, poseyendo, ademds, el campo eléctrico del «sistema
abierto:, una estructura diferente en el espacio que la del
campo magnético del cuadro. Pero como de la accién mutua
de ambos resultan los datos criticos para el piloto, se presentan
dificultades en la sintonia dptima del receptor. De la pequefia
distancia de los hilos de la antena se deriva, ademads, la corta
accion de distancia, pues para cada punto alejado se compensan
los campos y las intensidades resultan casi iguales. Esto cons-
tituye una desventaja, en especial por lo que se refiere a la
entrada en el aeropuerto. Tan sélo en las proximidades del
suelo los campos resultan de mds intensidad. Si se trata de
atenuar esta desventaja empleando una mayor cantidad de ener-
gia, entonces es necesario tomar ciertas medidas para evitar la
supersensibilidad del receptor en la proximidad del suelo.

En tiempo muy reciente ha sido dado a conocer un perfec-
cionamiento de este proceso por la American Loth Corpora-
tion [21], cuyas pruebas se estdn realizando actualmente en el
aerodromo de Wright Field. En este dispositivo, la conduc-
cion libre estd reemplazada por un sistema de cables concéntri-
cos ocultos bajo el suelo. El observador de un avién que
entre sobre los limites del aeropuerto, oye primero el signo D,
y después de haberlos atravesado oye una raya continua. En
el campo interior del aeropuerto se recibird el signo U, y a una
altura de unos seis metros sobre el suelo se cambia en el
signo I (..). Con esto se le indica al piloto que debe disponer
su aparato al aterrizaje. Los aparatos de recepci6én instalados
en el avion consisten en una antena de cuadro vertical para la
orientacion central respecto al campo de aterrizaje, y una
antena de cuadro horizontal para la recepcion de las referencias
de situacién. Cuando se dejan de oir estas tltimas, la verifica-
ci6n de la ruta se realiza por medio de un instrumento indi-
cador. La posibilidad de orientacién respecto al campo de
aterrizaje comienza a unos ocho kilémetros de distancia del
mismo, utilizando 15 kilowatios para la alimentacién del cable.

Otro procedimiento para dibujar en el aire los limites de un
aeropuerto, fué inventado por H. Gromoll y H. Johannson,
bajo el patronato del D. L. V., y comprobado con experiencias
de laboratorio [22]. El campo externo e interno del aeropuerto
se da a conocer de un modo preciso por medio de indicaciones
destacadas, pues al volar sobre los limites cambia la direccién
de las desviaciones de un indice. La precisién de las indica-
ciones se basa en el empleo de curvas, asimétricas respecto al
eje de los tiempos, en el campo del receptor.

El cable que rodea al campo de aterrizaje es alimentado por
una corriente de frecuencia sonora de la forma:

L (senwf-- K sen 2wt),

de modo que la tensién inducida en el cuadro horizontal R del
avién, tiene aproximadamente el curso indicado en la figura 17.
Esta tension es conducida a un rectificador de contragolpe, en
cuya salida estd conectado un instrumento diferencial. Por la

(1) En la citada publicacion [20], ya se hace especial referencia a estas
objeciones,
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rectificacién se originan en el circuito de salida, a consecuencia
de las tensiones asimétricas de entrada, corrientes rectificadas
diferentes, las cuales determinan la direccién de las desviacio-
nes del indicador, Al volar sobre los limites del aeropuerto
(campo de recepcién = O, véase fig. 17), cambia de direccién

FF16. 17, — Demarcacion de los limites del aeropuerto, segiin

Gromoll-Johannson, Los limites del aeropuerto vienen in-

dicados por la superficie de cambio de fase Pli. Para la re-
cepcion se emplea el cuadro horizontal .

el campo magnético en relacién con el cuadro receptor horizon-
tal del avién, y en consecuencia también varia la tensién indu-
cida. Esta actiia de tal modo sobre el instrumento indicador,
que la aguja se desvia en la direccitn opuesta, Para conseguir
la recepcion de la altura de vuelo del modo mas independiente
posible, se emplea un dispositivo amplificador automdtico.
Para una demarcacién parcial y rectilinea de los limites de un
aeropuerto, se pueden utilizar intuitivamente los métodos de
orientacion general. Asi, por ejemplo, en Norteamérica se
utilizan bajo el nombre de gun coil dispositivos de antena de
cuadro en los cuales se emplean la mayoria de las veces, como
criterio direccional, los sectores de radiacién minima (8). Estos
sistemas tienen, respecto a los métodos de cables, el inconve-
niente de que s6lo demarcan una direccién de aterrizaje.

2.—PROCEDIMIENTOS PARA LA NAVEGACION VERTICAL

a) Determinacion barométrica de la altura

Los altimetros corrientes que funcionan basados en el princi-
pio barométrico son en general poco apropiados para el aterri-
zaje a ciegas (1). De hecho un avién que cruza sobre el aero-
puerto puede corregir su altura barométrica recibiendo por
radio la indicacién de su verdadera altura de modo que el piloto
puede conocer su distancia al suelo, pero las influencias mo-
mentineas que se ejercen sobre el estado de la presién en la
cabina (influencia de la hélice, atmosférica, etc.), hace lo sufi-
cientemente inseguras las indicaciones barométricas de altura
para pensar en su utilizacién para el aterrizaje, que requiere
bastante precisién en el conocimiento de este dato. Se ha in-
tentado hallar solucién a este problema por la aplicacién de
medios actisticos, eléctricos y Gpticos.

b) Determinacion de la altura por reflexion del sonido

intre los procedimientos aciisticos, el mds antiguo y mds co-
nocido es el sondaje de la profundidad por el eco, sistema
Behm [23, 24]. Al dispararse una pistola instalada a bordo del
avién se pone en movimento un indicador luminoso de tal modo
que el punto luminoso se mueve sobre la escala con la veloci-
dad correspondiente a la mitad de la velocidad del sonido. El
sonido reflejado en el suelo llega a un micréfono instalado en
el avion y origina un golpe de corriente que desvia lateralmen-
te al punto luminoso en movimiento. El valor numérico leido
en la escala corresponde a las alturas sobre el suelo.

(1) I'ara sus vuelos con aterrizaje a ciegas, el americano Doolittle utilizd
un instrumento especial en el cual una division de la escala (0,2 mm.) co-
rrespondia a una diferencia de altura de tres metros [2].
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En la aplicacién especial de este método para el caso del ate-
rrizaje a ciegas, el proceso tiene la enorme desventaja de no
suministrar datos continuos y en consecuencia exige una obser-
vacién muy atenta de la escala para no pasar inadvertido el
momento preciso de las indicaciones. Ademais, las indicaciones
intermitentes debidas a la diferencia de altura de los obticulos
de todo género y a los accidentes del terreno, dan lugar ficil-
mente a falsas representaciones sobre la verdadera altura del
vuelo, debidas a la diferente distancia de los puntos de refle-
xi6n. Por lo tanto, especialmente en los tiltimos tiempos, se han
hecho esfuerzos en todos los terrenos para intentar un procedi-
miento electroactistico con indicacién continua de la altura del
vuelo. Para esto son enviados, la mayoria de las veces con in-
tervalos cortos (utilizando, por ejemplo, sirenas), impulsos sono-
ros que actiian sobre el instrumento indicador por medio de las
ondas reflejadas recibidas a través de filtros apropiados. Todos
los procedimientos actisticos exigen un detenido analisis de los
ruidos producidos en el avién por la marcha y los motores, asi
como el estudio de la variacién de las condiciones de recepcién
para poder elegir de un modo apropiado la frecuencia de vibra-
cién conveniente. Segin las experiencias hechas en vuelo
hasta ahora, las alturas de vuelo mids pequenas que todavia
pueden ser indicadas con seguridad por este procedimiento
estan alrededor de unos dos metros [25].

Para la determinacién de la altira se han propuesto también
procedimientos de reflexién basados en las oscilaciones de alta
frecuencia. (En general resulta que las ondas cortas se refle-
jan mejor que las largas.) Entre los procedimientos que se han
hecho mads conocidos [1], el de mayor interés inmediato es el
propuesto por W. L. Everitt. Everitt propone radiar desde el
avién emisiones de frecuencia modulada. Estas emisiones al-
canzan a un receptor apropiado instalado a bordo, el cual a su
vez es excitado por las ondas reflejadas en el suelo. Porla in-
terferencia de ambas ondas (la directa y la reflejada) se origina
entonces un sonido heterodino cuya frecuencia es funcién de Ja
altura. Sin embargo, queda alin por investigar hasta qué punto
es posible una aplicacién préctica de este procedimiemto con el
objeto especial de medir pequenas alturas. Respecto a los
otros métodos de reflexion eléctrica que determinan la distancia
al suelo a partir del nimero de nodos que se forman por la pre-
sencin de ondas estacionarias (T. Alexanderson [26]), tiene el mé-
todo antes citado la ventaja de dar indicaciones inmediatas. Por
lo demis, hoy no se puede juzgar todavia acerca del valor pric-
tico de estos procedimientos, porque no existen las suficientes
experiencias sobre las distintas condiciones de reflexién para la
diferente conformacion del suelo.

c) Medida de la altura por modificacion de la capacidad

La aproximacion de un avién a tierra puede ser apreciada por
la variacién de la capacidad de un condensador construido de
modo adecuado. Todos los procedimientos de capacidad pueden
ser reducidos fun-
damentalmente al
dispositivo repre-
sentado en la figura | |
18. Como armadu-
ras del condensa-
dor funcionan dos
planchas de metal
a y b situadas en el
fuselaje y conecta-
das a un circuito
medidor ¢. La ca-
pacidad de este
condensador estd

[
|

o

- a medida de laaltura por

variacion de capacidad. a y b son los electrodos

del condensador, ¢ ¢l instrumento de a bordo y o
la capacidad de los conductores.
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esencialmente determinada por las dimensiones de las placas y
del dieléctrico (el aire que las rodea). La capacidad de las con-
ducciones estd conectada en paralelo al instrumento de medida
(representado por d). Por la aproximacién al suelo crece la ca-
pacidad a consecuencia de la disminucién de la distancia de las
placas, asi como de la mayor constante dieléctrica en la proxi-
midad del suelo. Ahora bien, como la constante dieléctrica del
aire varia con la humedad y la presién atmosférica, el altimetro
de capacidad es especialmente apropiado para pequenas alturas
en las cuales las influencias del estado del aire son pequenas
respecto a las del suelo y sirve muy bien para la correcta apre-
ciacion de la altura inicial del avién antes de comenzar el ate-
rrizaje propiamente dicho. lLos aparatos apropiados para esto
se han propuesto en Alemania por I1. Wigge y List e investiga-
dos gracias al especial apoye de la fibrica Junkers. Todos
estos procedimientos se diferencian en la estructura del circuito
medidor ¢. Unos emplean métodos de puente (1) y otros mé-
todos de la interferencia y resonancia [27, 28]. La disposicién
de las placas del condensador en el fuselaje, tal como se
empled en las experiencias de R. Gunn [29], puede verse en
la figura 19. La medida de la altura por el método de la

F16. 19, — Disposicidn de las placas del condensador para
la determinacion de la altura, segiin ¢l método basado
en la capacidad.

capacidad tan sélo puede realizarse a partir de 30 metros para
abajo. Como la constante dieléctrica del suelo se modifica con
el estado meteorolégico, el método sélo es viable con ciertas
limitaciones.

d) Determinacion de la altura por la intensidad

del campo electromagnético

La altura de vuelo puede también ser deducida a partir de la
medida de la intensidad de recepcién. De esto ya se ha hecho
frecuente uso en los procedimientos del cable conductor ya
mencionados (por ejemplo: en los procedimientos de Cook,
Hanson, Loth y otros). Sin embargo, es preciso que para esto
se cumpla la condicién de que el avién se encuentre en una
posicién tal, que la distribucién del campo electromagnético
sea fija, es decir, que para una distribucién constante del campo
a lo largo del cable el avién se mantenga sobre éste.  Otra con-
dicién es que el campo electromagnético se mantenga indepen-
diente de las influencias atmosféricas, ya directas, ya indirectas.
En general, la distribucién del campo a lo largo del cable no es
la prevista, de modo que sélo puede ser alcanzada de un modo

(1) Otro procedimiento para la medida de capacidades muy pequedias ha
sido utilizado por H, Liwy [27] para la medida de la altura de vuelo,
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muy condicional la exactitud suficiente para la determinacién
de la altura, necesaria para la maniobra del aterrizaje.

3. — PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LA TRAYECTORIA
DE PLANEO

En Norteamdrica fué inventado por H. Diamond y F. W. Dun-
more [9] un procedimiento que senala al avién la trayectoria de
planeo, siendo ésta, en el citado procedimiento, idéntica a una
curva de intensidad de recepcién constante. Para este objeto
se crea un rayo de direccién del modo expuesto en la figura 20.
En dicha figura se expone el curso de la intensidad de recepcion
en dependencia del dngulo de elevacion, cuando el avién se
mueve sobre un arco de circulo en el plano vertical que pasa
por el eje medio del rayo y la posicién O de la emisora. Por
dngulo de elevacion, 3, se entiende el dngulo bajo, en el cual apa-
rece el avion visto desde O, A diferentes distancias de la emi-
sora se conservan andlogas caracteristicas direccionales. Los
valores absolutos de la intensidad de recepcién en estos haces
de curvas estdn relacionados entre si para dngulos de elevacién
iguales, por medio de la ley de propagacién. En mayor apro-
ximacion las intensidades para 4= const. son inversamente
proporcionales a las distancias.

Ahora bien, como en la figura 20 el dngulo de elevacién 2 estd
introducido como
variable indepen-
diente, a esta re-

presentacion en L2
coordenadas po- 100
lares se puede su- -4

perponer un siste-
ma cartesiano, en @
el cual las absci-
sas sean las dis-
tancias d y las or-
denadas las alturas de vuelo . Pero para esto hay que tener en
cuenta que la caracteristica de radiacion dada sélo es vilida para
una determinada distancia d, por ejemplo: para d = 1.500 me-
tros. Siahora un avién que viene de 4 entra a una altura de
200 metros aproximadamente, entonces, a medida que aumenta
la intensidad de recepcién, crecerdn las desviaciones en el ins-
trumento conectado a la salida del circuito receptor. Hay dos
motivos para el aumento de la intensidad: la aproximacion pro-
gresiva a la emisora (¢ = const.) y la aproximacion al eje de la
caracteristica de radiacion (A< = O para 7 Cuando ya
el instrumento ha alcanzado una determinada desviacién, por
ejemplo: la mitad de la escala, entonces se manda el avion de
tal modo que la posicién del indicador (aguja) permanezca
constante. [Esta posicién constante corresponde entonces a la
constancia de la intensidad de recepcién. En consecuencia,
el avion debe moverse de modo que el aumento de la inten-
sidad de recepcién por aproximacién a la emisora sea igual a la
disminucion de la intensidad por alejamiento del eje de la radia-
cién OP (disminucién del dngulo de elevacién 4). Dz aqui
resulta una curva de planeo que por aproximacién al suelo se
aplana considerablemente.

La solucién prictica de esta idea se basa en la utilizacién de
ondas ultracortas, pues éstas facilitan mucho la instalacién a
causa de las pequenas dimensiones de la antena. En las expe-
riencias realizadas en College Park, fueron empleadas longitu-
des de onda de 3,2 metros (93.700 Kiloherz). Para la concen-
tracién de la energia fueron utilizados ocho dipolos horizontales
de la longitud de una semionda dispuestos en profundidad, de
los cuales el mis posterior constituye el reflector mientras que
los seis anteriores son los destinados a la direccién. La séptima

o= 7500 mt

Fi;. 20, — Representacion esquemitica del proce-
dimiento de trayectoria de planeo,

>
b )
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antena estd inmediatamente acoplada a la emisora 'y todas las
demds son excitadas por acoplamiento de radiacién (fig. 21).
El eje principal de la caracteristica de radiacion OP estd incli-

I'1. 21, — Dispositivo jde emision dirigida para el procedimiento
de la trayectoria de planeo. o emisora con el dipolo, i reflector
y C dipolos de direccion.

nado 8 grados respecto a la horizontal. Respecto al consu-
mo de energia, para un alcance de diez kilémetros se cosumen
300 watios.

El dispositivo receptor consiste, como puede verse en la figu-
ra 22, en un dipolo horizontal que esti conectado directamente

FiG. 22, — Receptor con dipelo horizontal para el procedimiento de
la trayectoria de planeo y con antena vertical para el procedi-
miento del ravo-guia.

al audi6én receptor. Este estd encerrado en una cubierta fuse-
lada y situado sobre la superficie del ala y en la parte central de
la misma. Las oscilaciones de frecuencia sonora son rectifica-
das a la salida del circuito receptor por medio de un rectificador
de 6xido de cobre, enviandose la corriente rectificada, asi obte-
nida, al instrumento indicador.

Este dispositivo posee la ventaja de su gran sencillez. Du-
rante el proceso del aterrizaje no hace falta realizar manejo
alguno en dicho instrumento. La trayectoria de planeo puede
ser adecuadamente seleccionada, bien modificando la sensibili-
dad del instrumento indicador o disminuyendo la amplificacion,

En combinacién con este procedimiento que marca la trayec-
toria de planeo, todavia se necesitan dispositivos que aseguren
la direccién de entrada en vuelo al aeropuerto, es decir, que
mantengan oriendado al avién en el plano vertical en el cual
vace el eje del rayo-guia. De tales dispositivos ya hemos ha-
blado mas arriba (véase la pigina 201).

En Alemania fué investigado y perfeccionado por el D. V. L.
un procedimiento que marca la trayectoria de planeo, basindose
en los trabajos de Diamond y Dunmore. Las experiencias de
vuelo, empleando una instalacion que trabajaba con unalongitud
d‘e onda de 4,7 metros, fueron en todo lo fundamental satisfacto-
ras, aunque las condiciones de la préictica exigen ciertas modi-
ficaciones sobre las cuales se estd trabajando en la actualidad.
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IV. — RESUMEN

La enorme importancia que para el trifico aéreo tiene la reali-
zaci6n a ciegas de un aterrizaje seguro, ha conducido a la in-
vencién de numerosos procedimientos cuyo objeto es facilitar
el aterrizaje sin visibilidad. La mayoria de los procedimientos
expuestos aqui no significan sino soluciones parciales a la totali-
dad compleja del problema. Asi, por ejemplo, existen procedi-
mientos especiales para fijar la trayectoria de vuelo, para deter-
minar los limites del acropuerto, para determinar la altura del
vuelo, la altura inicial del aterrizaje y la determinacion de la
trayectoria de planeo; no obstante, para hacer un juicio de con-
junto sobre todos estos procedimientos, haremos las siguientes
observaciones con un caricter del todo general:

Por la propia naturaleza del asunto se comprende que el ate-
rrizaje a ciegas valiéndose de instrumentos exige, si se le com-
para con el aterrizaje con visibilidad, una participacion mucho
mds activa del piloto y, por lo tanto, para la valoracién pura-
mente prictica de cada uno de los procedimientos resefiados
jugard un papel principalisimo lo intuitivo de las indicaciones
y su claridad y precisién. Ademds, una condicién imprescin-
dible para su utilizacion es la seguridad en el funcionamiento,
debienda ser todos los instrumentos de a bordo ligeros y de
reducidas dimensiones y no siendo necesario para su puesta en
marcha mas que el manejo de un sencillo conmutador para
ponerlos en servicio o fuera de ¢él.

En un gran numero de los procedimientos y dispositivos expe-
rimentales aqui descritos falta todavia la comprobacién practica
en vuelo, pero aunque no pueda decirse que ya se tiene una
solucién técnicamente satisfactoria se ha realizado hasta ahora
un considerable trabajo preparatorio.
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