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La navegacion aérea del

REVISTA DE AERONAUTICA

manana

REVISION DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACION Y AUXILIO A LA NAVEGACION

Las realizaciones actualmente en uso con las
cuales se trata de resolver el prcblema de la
radionavegacion aérea corresponden a solucio-
nes aceleradas de sistemas que se encontraban
en estudio en 1939 y sistemas de impulsos lle-
vados a un extraordinario grado de perfeccion;
estos tltimos, a base de la deteccién electromag-
nética, conccida universalmente con el nombre
genérico de radar,

Los métodos actualmente en uso no parecen,
sin embargo, lo definitivo que se desea y se as-
pira a conseguir, y parece que se espera con
cierto optimismo la verdadera solucion practica
y definitiva de aqui a algunos afios bajo el do-
ble signo que, al parecer, debe presidir su evo-
lucién: Ja integracion de todas las funciones,
que ha de cumplir en una forma totalmente
automdtica,

Funciongs QUE SE DEBEN LLENAR.

Se suelen distinguir las tres funciones prin-
cipales a llenar por la radionavegacion aérea:

A) La navegacién a grandes y medias distan-
cias en plena ruta (situacién).

B) La aproximaciéon a los aerédromos (reca-
lada).

C) El aterrizaje (entrada a la pista).

A estas tres funciones o problemas principa-
les se les pueden afiadir las otras ties funciones
secundarias siguientes:

D) Control de la circulacién (asistencia desde
el suelo a los aviones en vuelo para preve-
nir errores de las tripulaciones),

E) Prevision de los riesgos de colisiones (con-
tra el suelp o contra otro avién).

F) Transmisién de informes meteorolégicos y
de noticias diversas. (A los aviones en vue-
lo y a otros aerédromos o puestos de infor-
macién.)

(Extracto de un articulo de PIERRE GAUDILLERE
publicado en Forces Aériennes Frangaises,)

MATERIAL DE DIVERSOS TIPOS QUE SIRVEN PARA
ESTAS DIVERSAS FUNCIONES.

Para la funcion A): Nawvegacion lejana y me-
dia (Situacion en plena ruta):

1.» Sistema Loran—Sistema hiperbdlico de im-
pulsos con ondas comprendidas entre 150 y
160 metros.

2. Sistema Consol,
Sistema P. 0. P, 1.
Sistema Navaglobe.
Radiofaros de ondas largas o medias.

3.° Sistema Radio-Ranges.—Radio-alineaciones de
ondas medias (radicguias).

4.° Sistema por radiogoniometros en el suelo.

5. Sistema por radiogoniémetros a bordo del
avion.

6.° Sistema por radiocompdis (a bordo), apoyado

* en los emisores de tierra con indicador de
identificacion. (Se les suele llamar radiofaros
omnidireccionales,)

7.° Sistema Gee.
Sistema Multitrack.
Sistemas hiperbélicos de onda muy corta.

]

8. Sistema Decca.—Sistema hiperbélico con me-
dida de fase de alta frecuencia.

Para la funcion B): Aproximacion al aeré-
dromo (recalada):

Ante todo, incluimos aqui los seis 1ltimos
sistemas que acabamos de dejar senalados para
la situacion en ruta, pues también son emplea-
bles para la recalada.

Sin embargo, se prefieren para la recalada
otros sistemas, que dan de un modo directo las
coordenadas po'ares del avion respectc al plano
del suelo (es decir, azimut y distancia).

La posicion de los aviones se obtiene por re-
ferencia a un reticulado de aspecto parecido a
una tela de arana (Spider Web).

Tales sistemas exigen radiofaros indicadores
de azimut y equipos medidores de distancia (los
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franceses los denominan distanciometros), entre
los cuales podemos sefialar los siguientes sis-
temas :

1. Ommirange Beacon.—Radiofaros de onda muy
corta, con medida de fase en baja frecuencia.

2.° John Gilpin—Radiofaro de impulsos (radar).

3.° Sistema Sperry.
Sistema Navar,
Radiofaros giratorios de ondas centimétricas.
4. Radiofare parlante.
5.° Sistema Radar Beacon o Racon.
Sistema Rebecca (a bordo), con baliza de res-
puesta FEureka (en tierra).
D. M. E. (Equipo medidor de distancias.)
Medidores de distancia a impulsos (radar).

6. Sistema A. R. L.
Sistema Sperry.
Sistema Raydist.
Medidores de distancia de medida de fase en
baja frecuencia.

Para la funciéon C): Aterrizaje (entrada a la
pista):

1.° Sistema Lorenz o S. B. A—Alineaciones por
medio de ondas de unos nueve metros.

2.° Sistema S. C. S.<51 o 1. L. S. (Instrument
Landing System).—Alineacién y senda de
planeo (Glide Path) por medio de ondas muy
cortas (interseccién de dos planos: uno, ver-
tical, y otro, inclinado de planeo).

3.° Sistema Sperry.
Sistema C. S. F.
Y otros varios.
Alineacién y senda de planeo por ondas cen-
timétricas.

4. Sistema Talk Down o G. C. A, (Ground Con-
trol Approach).—Mando radiotelefénico de

las maniobras de un avién detectado por radar.’

5.° Sistema Belil.— Por medio de rayos infra-
rrojos.
6. Sistema Loth.—Cables guias.
7.0 Sistema Fuegos Barlow —Tluminaciéon de la
pista.
8.° Sistema Fido.—Disipacién de neblinas y bru-
© mas.

Para la funcién D): Asistencia y vigilancia
de la circulacion:

1.° Radar primario, P. P. I. (Plan Position Indi-
cator).—Detececién , por emisiéon de impulsos
que son reflejadas por el avion y vueltos a
recoger por la estacion emisora, formandose
el indicador de posicién de plano.

2. I. F. F, (Identificacién amigo o enemigo).—
Identificacién de aviones forméandose el indi-
cador de posicion, lograndose la detecciéon por
medio de una emision dirigida de impulsos
que son repetidos por un emisor especial si-
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tuado a borde del avién amigo, y no por el
enemigo.

3.° Sistema Navascreen.—Transmision automati-
ca de los informes.

4. Regulacién de la circulacion de los aviones
en el suelo.

Para la funcion E): Anticolisién (contra el
suelo o contra otros aviones):

1.° Altimetros de impulsos (radar).
2. Altimetros con modulacién de frecuencia.
3.° Detector de obsticulos radar.

4. Sistema Navar.
Sistema Teleran.
Transmision al avion de un indicador de po—
sicién de plano obtenido en tierra.

5. Sistema Lange—Circulacion por canales de
alturas.

Para la funcién F): Difusién de informes:

1.© Difusién general al conjunto de aviones: emi-
sores de las torres de mando.

2.° Sistema Sperry.
Sistema Navamander y otros.
Envio de consignas especiales a un avion de-
terminado cuando éste es conocido por su in-
dicativo o por su posicién.

La puesta en marcha de un conjunto comple-
to capaz de llenar todas las funciones resultaria
carisimo ; pero atn tropezaria con otro obstacu-
lo mas grave todavia: la complejidad y el pre-
cio del material que a bordo de los aviones ha-
bria que llevar para poder utilizar todos v cada
uno de los diferentes sistemas.

Por esto, hay que sintetizar, tratando de ele-
gir aquellos (de a bordo) que pudieran servir
para varias de esas funciones.

No vamos a exponer una solucion, sino unas
posibles combinaciones, para integrar las seis
funciones A, B, C, D, I£ y I' que hemcs deja-
do resenadas.

Integracién B-D-E (recalada, asistencia y an-
ticolision).
IEsta combinacion ha sido por la que mas es-

fuerzos se han hecho hasta ahora a fin de lo-
grarla,

Para conseguirla se ha acudido a los siste-
mas de deteccion radar (expuestos en este ar-
ticulo en “Para atender a la funcion D", 1.2 y
2.°) que permiten obtener un indicador de posi-
cién de plano (P. P. L) de los aviones que se
encuentran en una zona determinada. Retrans-
mitiéndolo a los aviones en vuelo, se puede, me-
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diante ciertas precauciones, indicar a las tripu-
laciones, a la vez que su propia situacion, la de
otros aviones proximos. Tal es el principio so-
bre que se basan los sistemas Teleran y Navar.

Se puede, mas facilmente, limitarse a utili-
zar como radiofaros indicadores de azimut los
haces giratorios de los radar panoramiccs, que
permitiran establecer el indicador de posicion
de plano.

Integracién A y B (navegacion y recalada).

Localizar a distancia media es lo mismo que
recalar. Sin embargo, parece preferible, en la
zona de recalada, utilizar las coordenadas polares
del avion. Esto puede llegarse a lograr a partir
de un sistema cualquiera de navegacién, me-
diante la puesta a punto, a bordo de los aviones,
de pequeiias maquinas de calcular electrome=a-
nicas o electronicas, pues ellas serfan capaces de
-converlir en coordenadas polares, con relacion
a un punto escogido arbitrariamente, las coorde-
nadas proporcionadas por uno de esos sistemas
de navegacion, como por ejemplo:

—Los azimutes con relacion a dos radiofa-
ros cualesquiera.

— Los pardmetros de las hipérbolas de los
sistemas Loran, Gee o Decca.

La integracion A y B supone siempre que la
precision del sistema de navegacion y la fre-
cuencia de sus indicaciones estén adaptadas a
las necesidades de la recalada. Si para un avién
en mitad del Atlantico basta con conocer su
posicion cada diez minutos con una exactitud
de diez kilometros, hay que reducir esas cifras
a un minuto v un kilémetro en la zona de re-
calada,

Una solucién posible comprenderia el empleo
de emisores diferentes para las grandes y las
pequefias distancias, pero que pudieran ser re-
cibidos por el mismo receptor de a bordo per
medio de un simple cambio de longitud de onda
¥y un cambia de escala de lectura en el mismo
instrumento.

Integracion B y C (recalada y aterrizaje).

Las condiciones de aterrizaje entrando en pis-
tas pavimentadas exigen una localizacién par-
ticularmente precisa de los aviones; esto no pa-
rece que sc pueda lograr mds que con la ayuda
de emisores colocados en posiciones determina-
-das y comvenientes con relacién a la pista,

La integracion B y C debe, pues, ser busca-
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da en ef sentido C-B, es decir, a partir del sis-
tema de aterrizaje, vy luego ir en €l a integrar
la posibilidad de lograr la recalada, aunque en
la practica se efectiien’ luego esas operaciones en
sentido inverso.

Ta tendencia actual para la entrada en pista
es hacia el empleo de ondas ultracortas, o inclu-
so centimétricas, lo cual conduciria a extender
a la zona de racalada (radio de 30 kilometros)
la utilizacion de estas ondas.

La OACI, segtin esto, ha preconizado el em-
pleo para 'a aproximacion (recalada) de un ra-
diofaro omnidireccional de ondas métricas
(Omnirange V. H. F.), v el empleo para ate-
rrizaje (entrada en pista) de un sistema de ali-
neacion (localizador de] I. 1.. S.) de frecuencia
muy proxima a la de aquél.

Se ha proyectado también transfcrmar el
emisor de alineacion, que utiliza la intersecciéon
de dos diagramas de modulacion, en sistema de
medida de fase en baja frecuencia; podria asi
ser recibido por el mismo receptor de a bordo
el radiofaro en un canal de frecuencia proxima.

El uso de las ondas métricas o centimétricas
para la recalada viene bien para los aviones de
las lineas aéreas y aviones militares, que tien-
den a volar alto sobre las capas de nubes, pero
va muy mal para los aviones de turismo o mili-
tares de enlace, los cuales tratan de volar bajo,
por debajo de las nubes, y que en esas condicio-
nes recibirian mal las ondas ultraccrtas, que se
van pronto hacia arriba, puesto que su propa-
gacion es rectilinea.

La integracion C-B no puede ser mas que
parcialmente conseguida con un solo elemento a
bordo, puesto que el aterrizaje comprende una
localizacion del avion, ne sélo en un plano ver-
tical de direccion, sino en otro plano inclinado
de planeo. Sefialemos a este respecto que la de-
finicion de una senda de planco (Glide Path),
fija para todos los tipos de aviones, no represen-
ta una solucion perfecta, pues teniendo cada tipo
de avion su propio y diferente planeo ideal, se-
ria preferible un sistema emisor que permitiese
a cada avion tomar, con un sistema receptor de
a bordo, su propia linea de planeo dentro del
plano vertical de alineacion por medio de una
medida de distancia y otra de altura o de an-
gulp de planeo,

Integracion de I (transmision de informes)
con A, con B o con C.

Para I deben ser empleados, en cuanto sea
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posible, los mismos emisores y los mismos re-
ceptores que para A (navegacion-situacion),
tanto lejana como de recalada (B) y aterriza-
je (C). '

Los radicfaros y los emisores de indicativo
pueden ser empleados para transmitir en Morse
esas transmisiones (F).

Todos esos emisores que trabajan en ondas
medias o largas pueden, a su vez, ser emplea-
dos por los aviones, para con sus genios de a
bordo tomar marcaciones; éstas permiten a ve-
ces conseguir una medida de azimut (Navaglo-
be) o bien eliminar la indeterminacién (sélo
Consol). Por lo demads, el piloto debe poder, uti-
lizando su radiogoniémetro de a bordo, dirigir-
se “en homing” (en recalada) hacia uno de es-
tos emisores. Han sido incluso estudiados cier-
tos aparatos para hacer posible el “homing” ha-
cia un emisor de ondas ultra cortas.

Integracién general.

Los esfuerzos mds interesantes limitan la in-
tegracion a zonas restringidas, puesto que se
basan en el radar, y las emisiones de este tipo
utilizan las ondas decimétricas o centimétricas,
cuyo alcance es limitado, en especial para los
aviones que vuelan bajo. No se podria imaginar
la extensiéon de tales sistemas al Atlantico o al
Séhara.

Hoy por hoy aparece muy dificil una inte-
gracion general.

Tendencia al automatismo.

El principio bésico en que se debe inspirar la
evolucion de la radio-navegacion para el futuro
es la tendencia al automatismo, la cual se debe
ejercer en tres dominios diferentes:

— El automatismo de las medidas.
— El automatismo de las indicaciones.
— El automatismo de las maniobras,

Automatismo de las medidas.

La evolucion de la radionavegaciéon aérea
comprende tres edades diferentes, que cronolo-
gicamente son :

— La edad de las medidas hechas por opera-
dores en tierra.

— La edad de las medidas hechas por ope-
radores a bordo de los aviones,

— La edad de las medidas que no exigen nin-
gin operador.
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La primera fué la de los radiogonios en tie-
rra, la que exigia muchos especialistas en mu-
chos gonios para un sélo avion, Hoy existe un
sistema muy moderno, que es el G. A. C,, gra-
cias a] cual operadores en tierra determinan por
deteccion radar la posicion del avién y dan por
radiotelefonia al piloto las indicaciones necesa-
rias para las maniobras de aterrizaje.

La segunda edad fué la de radiofaros en tie-
rra, que permitian a muchos aviones determi-
nar sus respectivas situaciones trabajando so-
bre esos radiofaros, con sus gcnios de a bordo.
Los sistemas Loran y Gee, que utilizan a bordo
medidas oscilograficas, representan un estado
mas avanzado en la evclucion de esa edad.

Sin embargo, esa edad de ejecucion a bordo
no es mas que un estado intermedio para resol-
ver el problema de la rapida saturaciéon que te-
nia la edad primera de las medidas en tierra.
Hay que comprender que a bordo se trabaja
siempre en peores v mas precarias circunstan-
cias de espacio y tranquilidad que en tierra.

Debe ser la organizacion de tierra quien dé al
aire resueltos los problemas con mas exactitud
y mis calma y comodidad, todo lo cual garantice
la rapidez y precision,

La tercera edad, a la cual la radionavegacion
aérea tiene que conducir forzosamente, suprime
toda intervencion de operadores, y con ello su-
prime la posibilidad de error, la lentitud y el
cansancio. Debe emplear emisiones continuas
desde tierra y registro automatico a bordo de
los aviones en vuelo.

La primera manifestacion importante fué el
radiocompds. Se pueden aqui resefiar los radio-.
alineacion de sefiales Morse canalizadas (Lo-
renz, S. B. A., radioguias).

Esta tercera edad desarrolla, con los radio-
faros omnidireccionales (Omniranges), las ali-
neaciones de aterrizaje (I. L. S.), los sistemas
Decca, Jos medidores de distancias radar o de
impulsos, etc., etc. Los adaptadores estdn en es-
tudio para completar los receptores de los sis-
temas Laran v Gee, con la ayuda de aparatos
de lectura directa que no exijan ninguna mani-
pulacion.

Los aparatos del moderno sistema deben ser
totalmente automiticos en su funcionamiento.

AUTOMATISMO DE LAS INDICACIONES.

Toda clase de informes dados al piloto debe
traducirse por una indicacion, por ejemplo:
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“Tal rumbo en brijula”, “virar a la derecha
tantos grados”, etc.

[in ciertos casos particulares, los informes de
navegacion son directamente utilizables como
indicacion de pilotaje : radioalineacion, senda de
planeo (Glide Path), “homing™ (reca’ada), ma-
niobra de espera en circulo alrededor de una
baliza respondedora con la ayuda de un medi-
dor de distancia (orbiting).

En otros casos, los informes e navegacion
se traducen, en general, por la concrecion de
una linea de situacion, que no debe confundirse
con la ruta a seguir, vy que da solamente un lu-
gar geométrico dende se halla la situacion : azi-
mut, dado por un radiofaro lateral a la ruta se-
guida, demora, respecto a un emisor, hipérbo-
las Loran, Gee o Decca, distancia a una “baliza
respondedora”, etc.

Con intersecciones radia'es rectas en una car-
ta corriente de navegacion, o por intersecciones
de hipérbolas en un plano de navegacion hiper-
holica se ballara la situacion, y uniéndola al
punto de destino aparecera la ruta a seguir, con
lo cual, segtin su angulo con el Norte, podra
darse al piloto el “rumbo en brijjula”. Todo
esto exige un miembro de la tripulacion (nave-
gante, segundo piloto o radio) experto en estas
operaciones.

La solucion ideal seria la que diese simulta-
neamente y sin inteivencion de nadie de la tri-
pulacion lo siguiente:

1.° La posicién del avion sobre un mapa;
por ejemplo, por medio de un puntc luminoso
movil en una carta transparente,

2.° Una indicacion, “derecha” o “izquier-
da”, por medio de una aguja indicadora en el
tablero del piloto, que lo lleve por el camino
mas corto a un punto de destinc escogido, cuyas
coordenadas se hayan puesto en ese indicador
de ruta, .

3.° La distancia que falta por recorrer hasta
llegar a ese punto de destino, distancia indicada
con la ayuda de ain contador kilométrico.

4. La velocidad del avion respectc al suelo.

Hay que confesar que en el estado actual de
la técnica estas soluciones ideales no son tle rea-
lizacion facil.

AUTOMATISMO DE LAS MANIOBRAS,

Iisto esta practicamente logrado. Un piloto
automatico puede va efectuar las maniobras que
se le ordenen desde tierra por precedimientos
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radicelect: 6nicos, auxiliandose para ello de ser-
vomotores. El problema del avion sin piloto, en
cuanto a maniobras, puede considerarse resuel-
to. Vue'os completcs (incluido el despegue), cru-
zar el Atlantico, recalar v tomar tierra en una
pista determinada de antemano, han sido logra-
dos con pleno éxito, utilizando aquellos proce-
dimientos de navegacion en que las medidas se
traducen directamente en indicaciones de pilota-
je: “homing” (recalada) y radio-balizas de ali-
neacion para aterrizaje.

IEsto conduce a examinar las posibilidades de
la radionavegacién en un terreno mas amplio y
casi inexplorado, el de los aviones v maquines
aéreas teleguiados (sin piloto).

Aviones de pasajeros.—logicamente, v por
perfeccionado que estuviese el sistema de “te-
leconduccion sin piloto”, nunca se suprimira el
piloto humano de los aviones de linea para pa--
sajeros, confiandolos a un “‘robot”, Ciertas cir-
cunstancias imprevisibles pueden siempre exigir
la inteligencia v la decision de un piloto huma-
nc experimentado.

Sin embargo, ¢l calentamiento producido en
las grandes velocidades v las aceleraciones fuer-
tes pueden exigir el avion sin piloto para cier-
tos usos.

Se conciben en la paz para:

— Cohetes postales transceeanicos,

— Servir en la estratosfera de reforzadores.
en las transmisiones en ondas ultracortas.
o a emisiones de television (helicopteros,
aviones o c¢ohetes).

— Observaciones cientificas de fenomenos
meteorologicos, de rayos cosmicos, etc.

APLICACIONES MILITARES SIN PILOTO HUMANO.

No podemos considerar los ingenics teleguia-
dos de guerra como algo plenamente logrado.
Su precision y alcance dejan mucho que desear.

En cuanto a precision, solo los teleguiados a
la vista, y viendo también el blancc, tienen al-
guna mayor precision.

I’n cuanto a su alcance, es corto v el peso
¢rece en una proporcion claramente alarmante
v prohibitiva con la distancia o alcance:

Se puede considerar como resuelto practica-
mente el problema de guiar un avion sobre
una ruta determinada, en el caso de que se pue-
dan colocar los emisores necesarios en las proxi-
midades del punto de destino.
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Otro caso muy diferente es el que se presen-
ta en guerrd, en que tiene que ser teleguiado y
llevado sobre el objetivo desde el punto de par-
tida, sin auxilios, en la zcna proxima al obje-
tivo, ¥, lo que es atn peor, pudiendo sufrir in-
fluencias que traten de hacerlo desviarse v hasta
virar en redondo, va que las influencias mas
proximas vencerin facilmente a las 6rdenes que
le vienen de muy lejos,

LLa radiotelegrafia sigue sufriendo su gran
sensibilidad a las interferencias.

Aunque se acudiera a “modulaciones claves”,
-0 & aparatos de relojeria v emisicnes cronome-
tradas, o a emisiones estrechamente canalizadas,
no cs menos cierto que a las enormes dificulta-
des que esto significa habria que afadir el inge-
nio del enemigo para oponerse a ellas por me-
dios andlogos,

LA avTocoNDUCCION.

IEn este terreno la guerra de ondas seri ex-
tremadamente intensa y compleja. Una de sus
formas serd, sin duda, la autoconduccion, sobre
la cual quisiéramos decir algo,
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IZntre todas las mdquinas radioeléctricas naci-
das en la dltima guerra, la mds notable es la
famosa “espoleta de proximidad™ (preximity
fuse), que encierra en los pocos centimetros cii-
bicos de un proyectil cohete una estacién emi-
sora, una estacion receptora v un dispositivo de
explosion. El efecto Deppler-Fizeau modula la
frecuencia de emision en funcion de la veloci-
dad de aproximacion del proyectil v del objeti-
vo, v la explosion se provoca cuando los dos mo-
viles estan a4 la minima distancia, sea por cho-
(que o porque empiece a a'ejarse después de ha-
ber pasadc a la minima en caso de no llegar a la
colision,

IZs posible imaginar, para miquinas mayores,
una organizacion mas compleja y perfecta que
por métodos radar dirija continuamente e] pro-
vectil directamente al blanco, buscindolo aun-
que esté en movimiento, v haciendo automati-
camente el cileulo de la travectoria de encuen-
tro v choque.

No es fantasia augurar amplios horizontes a
los mas perfectos sistemas de navegacion aérea
e ingenios teleguiados para usos de paz y de
suerra,

Los operadores de radar sivuen ante las pantallas de los aparatos los movimientos del aviin que se aproxima
al campo,
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