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ALTIMETROS Y RADIOLOCALIZADORES

Por EMILIO F. CASADO, Ingeniero de Telecomunicacién.

La localizacién de aviones por medio de emisiones radiocléctricas reflejadas es.
va hoy dia un problema completa y prdcticamente resuelto, lanto para la red de
escucha antiaérea como para la direccion de los aviones de caza y la direccion del
tiro arillero; incluso algunas experiencias recientes wutilizan el método para lograr
aterrizajes sin visibilidad.

Pero las naciones beligerantes guardan escrupulosamente el secreto lécnico de las
instalaciones. Lo que aqui dice el autor de este arlioulo no es, por tanto, mds que
suposiciones suyas, fundadas en su conocimiento técnico de la radioelectricidad y sus
posibilidades generales. El mayor o menor acierto es, pues, puramente personal, sim
que de ningin modo se apoye en el punto de vista del servicio oficial.

Entre los innumerables prodigics técnicos revelados en el
transcurso de esta guerra mundial son, quiza, los mas apasio-
nanlés por sus maravillosos resultados, propios de una mo-
derna agia, los conzeguidos por la radioelectricidad, una de
cuya mas brillante aplicacién bélica la constituyen los
aparatos denominados ‘‘radioiocalizadores”.

Las recientes noticias que de estos nuevos inventos nos
llegan, a través de periddicos y revistas, a raiz de sus prime-
ras utilizaciones, se limitan, claro es, a confirmarnos su exis-
tencia, sin mas detalles, guardados, como es natural, en el
mas hermético mutismo militar, pero que, no obstante, pode-
mos afirmar, sin temor a equivocarnos, que sean cualesquiera
los recursos empleados por los técnicos beligerantes para so-
lucionar este tan complejo problema, su fundamento es ana-
logo al de las ya antiguas sondas; esto es, la produccién de
una radiacién aprop ada al medio en que han de propagarse,
seguida de su reflexion en el objeto a localizar y recepcion
subsiguiente del eco por ella producido.

El problema asi presentado es sencillo, pues nos bestard
medir el tiempo transcurrido entre la emision del tren de on-
das y la recepcién del eco para, conocida la velocidad de pro-
pagacion, deducir la presencia y la distancia de un objeto re-
flector; no obstante, veremos mas adelante la dificultad de
las cuestiones a resolver practicamente, e indicaremos los mé-
todos que nos parecen mas probables en su utilizacion actual,
para lo cual pasaremos una rapida revista a la evolucién de
los procedimientos de los cuales derivan, desde las antiguas
sondas hasta log métodos mas modernos.

Comenzé el estudio de estas cuestiones durante la pasada
guerra europea (1914-1918), én la que por entablarse los due-
los de artilleria frecuentemente a larga distancia, resultaba
mas facil la ocultacion de las piezas, y entonces se pensd en
recurrir para su lecalizacion a medios actsticos.

Entre los muchos sabios que entonces pusieron su ciencia
al servicio de la Patria, se destaca M. E. Esclandon, profesor
francés, como de uno de los principales investigadores de los
fendmenos actsticos que acompanan al disparo de un canon,
consiguiéndose ya entonces diferenciar el “silbido” del proyec-
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til, debido principalmente a los torbellinos aéreos que se ori-
gnan en su parte posterior; la “onda balistica”, envolvente
de las ondas que el proyectil crea en su marcha, y la “onda
de boca”, onda esencialmente esférica, producida por el mis-
mo cafén, y que comenzando por una percusion manométri-
ca (a la que se debe su sensacién de detonacion), va seguida
de cierto niimero de oscilaciones lentas, que constituyen el “‘in-
frasonido”, asi llamado por no ser perceptibles al oido las osci-
laciones de frecuencia inferior a 135 ni superiores a 30.000
ciclos por segundo, en cuyos limitez se confunden las curvas
de sensacion dolorosa y de audibilidad de MM. Flohter y
Wegel.

Nuestra onomatopéyica palabra PA-CO, tan empleada en
la guerra de Africa, indica claramente la diferenciacion an-
terior.

Dejaremos a un lado la técnica de los infrasonidos, que
aunque de gran utilizacion en localizaciones, trabajos meteoro-
logicos e investigacion de las altas capas de la atmoésfera, se
basa en procedimientos manométricos.

Los ultrasonidos, producidos en un liquido, el agua de
mar por ejemplo, se prestan a multitud de aplicaciones. A
Richardson se debe el aprovechar la piezoelectricidad del
cuarzo para su obtencién y aplicacion a la medida de profun-
didades, localizacion de submarinos, etc., siendo Langevin el
verdadero realizador, quien consiguid aparatos tan perfectos
que desterraron las antiguas sondas de percusion, fundadas en
los ecos audibles, que aunque eficaces en la medida de gran-
des profundidades, no tienen, sin embargo, aplicaciones bé-
licas.

Al evolucionar la técnica aeronautica se pensé en aplicar
estos mismos principios en la determinacion automatica de la
distancia entre un avién y el punto de tierra situado en su
vertical, siendo Sadahiro Matsuo, de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Tohoku, quien en 1930 realizé los pri-
meros experimentos con tan buen resultado, que pronto se
doto a la avi:cion de todes los paises de sistemas mis o me-
nos similares, conocidos con €l nombre de “altimetros”, algu-
nos de los cuales describiremos brevemente.
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Todos ellos deben dar automiticamente esta distancia, sin
necesidad de desviar la atencién del piloto, mediante una indi-
caciéon muy visible y facil de observar.

Entre los muchos métodos fundados en la radioelectrici-
dad, merecen citarse los que se basan en variacién de longitud
de onda o de capacidad y los que utilizan ecos.

Fig-1

En cuanto a los primeros, sus principales estudios se deben
a M. Mesny, quien comprobd que un oscilador (fig. 1) A-B,
formado por un conductor, uniendo dos capacidades y situado
a una altura / sobre el suelo (que supone perfectamente con-
ductor), radiando, emite ondas que al reflejarse en la tierra
hacen el mismo efecto que si radiase su imagen C-D, lo que
produce una f.e.m, que se afiade a la del circuito oscilante,
y ésta hace que varien las condiciones de resonancia del cir-
cuito, dependiendo esta variacion de la altura /. Asi se llega
a la formula que nos da la desintonia producida respecto al
caso de estar el oscilador aislado en el espacio, y que es
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siendo

¢ la capacidad al suelo,

! la longitud de la antena,

A la longitud de onda de radiacion (aiclada en el espacio), ¥
It 1a altura sobre el suelo,

expresadas todas las magnitudes en U. E. M.

De esta férmula deducimos que si se ha regulado el emi-
sor a una gran altura, a la frecuencia f,, ésta variari perio-
dicamente al acercarse al suelo, tomando el mismo valor f,

8 I8 o g
con intervalos de altura de - = los maximos sucesivos au-

mentaran cuanto menos alto vuele el avién.

Los altimetros, basados en la variacién de capacidad, con-
sisten en laminas metalicas colocadas en la parte inferior del
avion, que forman con la superficie del suelo, supuesto con-
ductor, un condensador que forma parte de un circuito osci-
lante, y que al aproximarse el aeroplano a tierra varia
esta capacidad, y, por tanto, la frecuencia propia del circuito
cambia con esta proximidad de una manera continua. Aunque
este sistema ha sido de los mas experimentados en muchos
paises, tanto éste como el anterior adolecen del grave defecte
de la pequefiez de las variaciones que producen, que son del
orden de las que por multiples efectos pueden sufrir los res-
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tantes elementos de los circuitos, por lo que no ofrecen nin-
guna garantia.

Mayor utilidad han conseguido los tltimos de nuestra cla-
sificacion, mediante el uso de ondas actsticas sénicas y super-
sonicas u ondas electromagnéticas.

El empleo de ondas actsticas presenta dos inconvenientes
fundamentales. El primero es, que dado el nivel elevadisimo
de ruidos a bordo de un avién, debidos a los motores, hélices
y a toda clase de trepidaciones a que estd sometido, seria ne-
cesario emplear ondas sonoras de gran intensidad para que el
eco no quedase completamente enmascarado.

En efecto, para comprobar la pequeiiez de la amplitud de
la onda recibida, basta recordar que si S es el area de la mem-
brana vibrante, f la frecuencia de la vibracion, p la densidad
del aire, @ la amplitud y v, la velocidad de la propagacién
del sonido en el aire, de las ecuaciones de la propagacion, que
para simplificar suponemos se verifican en un gas perfecto, con
movimientos de las particulas de pequefia amplitud y trans-
formaciones adiabaticas, o sean:

O u By 03
- _."‘u_ dx
/) P, Da Og
—_— = — - div. # =
Y P Y 5z T4 o
dw Py [l
Y po O3

omitiendo calculos para no cansar a nuestros lectores, lle-

gamos a la formula de la potencia emitida

W=2.% .f:psny qa .S
y si, por ejemplo,
7 = 50.000 cms/seg.
p=1
7, = 33.000 cms/seg.,
sera
R 1 14
G 2 T
16 . 10" S
En la que si
WV = 107 ergfseg. y S =1 cm?
: . 1 "
a=10, ———— 27 .10 cms.;
16 . 104

y al incidir la onda sobre el suelo, si éste fuese perfectamente
reflector, el punto de incidencia (que consideramos tnico)
obraria como difusor (fig. 2), siendo éste centro de otra onda
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esféricz, de la cual s6lo llegaria al receptor la energia concen-
tracda sclamente en el angulo sdiido, bajo el cual se ve la mem-
b ana recep o1a desde el punto reflector; si a esto anadmos
que el suelo no es perfec.amente rigido para las ondas sono-
ras, se comprende que en el choque se perderi energia por
absorcion, y la amplitud reflejada serda k., siendo % el coefi-
cienie de absorcion siempre menor que la unidad.

Otro inconveniente fundamental es que la velocidad del
sonido en el aire es demasiado pequenia en comparacion con
la de desplazamiento de lo: modernos aviones. Si, por ejem-
plc, el avion vuela a 30 metros sobre el suelo (notemos que
hacemos el cilculc a esta pequeiia altura, pues es cuando 1eal-
mente tiene utilidad este tipo de altimetros, ya que para
grandcs distanciaz del sue'o se d'spone de los altimet:os baro-
métricos), el tiemho tardado en recibir el eco desde el mo-
mento de em:tir la onda es

24 0:i8
— = 0,18 seg.
330 B

4

en cuyo tiempo el avion ha podido reccrrer un espacio del
orden de

0,18
¢ = 600 . - =
3.6J0

= 30 metros,

pudiendo, por la configuracién del terreno, encontrarse a una
distanca de tierra completamen:e distinta de la leida en el
aparalo.

Con objeto de evitar estos inconvenientes se pen:6 en sus-
tituir la onda son:ra por una electromagnética, cayéndose €n-
tonces en el extremo opuesto, pues el tiempo transcurrido entre
la emisién y consiguiente recepcién del eco es dema:iado pe-
queiio, encerrando cons derables dificultades su medida.

Modernamente se ha obviado ¢ste inconveni¢nte recurrien-
do a medidas indirectas del tiempo, tales como medir fre-
cuencias.

Para ello a bordo del avién se hace funcionar un trans-
misor de onda ultracorta, que emite un haz dir gido hacia el
suelo, no siendo la frecuencia de la emisora constante, sino
modulada lincalmente en frecuenci:, lo que puede conseguirse,
b'en mediante sistemas mecanicos, tales c.mo conden adores
de perfil de armaduras de variac:én lineal, con la frecuencia
y giratorios pata conseguir continuidad en el funcionamiento,
o bien por aplicacién de las propicdades de la “valvula de
reac.anc:a”, tan en boga ya en U. S. A.

De esta forma, cuando la senal reflejada vue've al avidn,
la frecuencia de] transm':or es distinta de la recibida, siendo
su diferencia propoicional al tiempo transcurrido entre la
emision y la recepcion, o sea a la altura del aeronlzno. Hete-
rodinando ambas, ob.enemos a la salida una frecu:ncia igual
a su diferencia, que ya se puede leer en un frecuencimetro de
lectura d.recta, calibrado e€n alturas.

Con objeto también de obtener continuidad en esta varia-
cién de frecuencias del emi-or, se adopta c:mo ley (fig. 3) de
variacién la triangular. Si A [ es la diferencia de frecuerc’as
en‘re los valores ;. V /.. v F, ¢l nimero de ciclos de var'a-
cién por segundo, la variacion de la frecuencia por unidad
de tiempo sera

2. F . Af.

Si k es la altura sobre €l terreno del aparato, el intervalo
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de tiemnn entre la emision y la llegada del eco serd, siendo ¢
la veiocidad

1
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de propagacion, o sea

Por tanto, la f de la senal reflejada en cada momento sera
la indicada en la linea de puntos de la figura, que es la m’sma
linea llena defasada el intervalo

24
¢

La diferencia entre las dos frecuencias es constante e
igual a )
k. F.Af

4.

(44

Fa

En los puntos M y N las dos frecuencias son iguales y su
diferencia sera cero; la sal'da del receptor sigue la ley indicada
en la curva inferior de la misma figura. Si ¥, » F, las interrup-
ciones periddicas que se observan no inlluyen en el {func.ona-
m ento del frecuencimetro, pero si Fy y £ son del mi mo o. den,
y en particular no podimos apreciar frecuencias inferiores a I/,
lo que impone un limite min’mo de las aituras que pueden me-
dirse, por lo que con objeto de reducir ésta conviene hacer F
grande y F, pequeno, y A f, por tanto, lo mayor posible.

Ac'ualmente se cinstruyen aparatos de e:te tipo, con los
que se pueden medir alturas superiores a se’s metros, en los
que la frecuencia media del emisor es de 450 megac'clo:/se-
gundo y A f = 25 Mes.. lograndose en terrenos relativamente
lisos exactitudes del orden de * 10 por 100. En los ir.egula-
res y montanosos pueden resullar in'erferencia: entre rayos re-
flejados en diferentes puntos, y el aparato tenderd a darnos
lecturas demasiado bajas; también a grandes alturas su fun-
cionamien'o es precario, pero recordemos que entonces no se
hace uso de él.

Los “radiolocalizadores”, indiscutiblemente fundados en
procedimientos analcgos a los descritos, esto es, repito, radia-
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ci6n de una onda, y luego captar la reflejada por el obsticulo
a local’zar, presen‘an gravisimo: inconvenien‘es de orden prac-
tico, y: que la energia reflejada por un avion es insignifican-
te, agravado esto por la distancia a que serd practica esta
localizacion.

Como consecuencia se deduce que las pctencias de emi-
s'én han de ser grandes, y los receptores utilizadoz, de una sen-
sibilidad exquisi a, y viniendo és:a I'mitada por los “ruidos”,
tanto debidos a las valvulas como a los circuitos de entrada
del mi‘mo receptor, que vienen expresados en la formula de-
ducida de ctra de Nyquist,

s / > / R,
e ;=" VaKT .8/ VEu . ]I, 2 (1 +E),

y que nos dice cual debe ser la sefial min'ma a recibir para
que posea una relacion A, seial atil/ruido de fondo (unos 13
a 20 decibels), siendo R, la resistencia equivalen'e respecto a
ruidos a la valvula; R. la re:isiencia equivalenie en cuantio a
ru'dos del circuito de rejilla de la primera lamp ra; A f la
banda de selectividad; K la constante de Boltzman, y T la
temperatura absoluta.

Se decluce, pues, hemos de elegir receptores de baja Ray
muy al‘a R/R..

Pricticamnte es casi imposib'e calcular la potencia que
ncs va a llegar por el eco, pero se e:itima una relacién de

Potencia radi~da 10%
Potencia recibiua

Aun en el caso de radiar grandes potencias, existe el pro-
blema de €v'tar que la onda emi ida no nos prive de sens'bi-
lidad en el receptor, y veremos a con.inuacién los procedimien-
tos que podrian utilizarse para zolucionarlo.

Otro problema que se presenta es €l de la eleccién de la
onda a emplear. Si A es grande respecto a las d'mensiones del
avién, nos devoivera una encrgia muy pequena, yendo ésta en
aumen‘o a medida que A dism nuye, di minuyendo luego a
ra’z de las dimensiones del avidn, por lo que convendra ele-
aruna A del ordin de las dimensiones de éste, y parece ser
se u.il'zan las A = 10 metros, que ademas gozan de buenas
condiciones de propagacion, aun con tiempo brumoso.
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Entre los métodos que pueden adoptarse para no perjudi-
car la sens'bilidad del receptor (fig. 4), uno puede ser la sepa-
racion a una di‘tancia de 20 a 30 kiléme'ros en're el emisor
v ei receptor, vin‘endo asi la onda directa amortiguada por la
distancia y absorcion del suelz, y constituyendo las antenas,
por ejemplo, por dipolos horizon'ales del tipo de los emplea-
dos en el “aterrizaje a ciegas”. El rayo indirecto, o sea el que
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se refleja al viajar a gran altura sobre el suelo, no sufre la
absorcion de éste, atenudndose Unicamente, inversamente
prcporcional al camino recorrido, saivo, claro estd, la parte
absorbida y no reflejada por la masa del avién, que sera tanto
menor cuanto mas metal'co sea éste,

Si el obstaculo reflejado fuee fijo en el espacio, nos pro-
duciria una interferencia constan‘e que no se sabria interpre-
tar; pero dado el movimiento del avién se produce un feno-
meno anilogo al efecto Doppler, esto es, que cuando el foco
emisor estd en movimiento respecto al pun‘o de observacion,
hay una variacion de A deb da a este movimiente, y por tan-
to, de esta diferencia de frecuencia entre el rayo direc’o y el
reflejado podemo: obtener unos batim’entos posibles de apre-
clar, y siendo aqui este efecto reducido (sélo de algunos ci-
clos), el mejor aparato registrador sera el oscilégrafo.

El s'stema asi concebido sélo sirve para indicar la prezen-
cia de masas metalicas en el aire, pero en camb'o ticne la
gran ventaja de que como el fenémeno es de muy baja [re-
cuencia, se I'mita la banda del receptor a una centena de ci-
clos, y ya sabemos la importancia que esto tiene, como hemos
vist- en el nivel de ruidos, dindonos, por tanto, gran sens bi-
lidad con una potencia de emisién relativamente baja (200
a 500 W.).

Otro método consis‘e en el funcionamien‘o, prox‘mos el
em’'sor y receptor, emiticndo el pr'mero periddicamente trenes
de ondas cortisimos del orden de los microsegund s, para lo-
calizaciones a distanc’as medias, o de o,1 de m‘crosegundo
para l: s cortas, y a:i, cuando llega la onda reflejada, ha cesado
ya e' im~ulso emisor, es.andv el receptor ya libre del impulso
b.utal de éste.

Este func’cnamiento tan especial requerird el emn»leo de
valvulas adecuadas, va que existe una gran diferencia entre
la potencia que dtben sum'nistrar en el pico del im~ulo y
su po’encia media, y las valvulas corrientes sabemos viene li-
mitado su uso por esa rotencia med'a que debe ser compati-
b'e con la que putden disipar en p'aca. Con e tos tubos espe-
c'ales dcbz llega“se hasta 1.000 kilovatios instantineos en el
momen‘o de emision en una onda del orden ya dicho de
los 10 metros.

El indicador, d:bido a ser estos imrul-os de em’si¢n tan
b uscos y breves, ha de ser nccesariamente el tubo de rayos
catdd’cos, en el que se aplica a un par de placas desviadoras
el voliaje de salida del receptor y al otro un voltaje de rela-
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jacion del tipo de dientes de sierra, pero separados estos dien-
tes v siendo el voltaje algo mayor del corrientemente emplea-
do en television.

Empleando este sistema a grandes distancias, el tiempo
transcurrido entre la emisién del impulso y la recepcion del
eco es menor que el tiempo transcurrido entre dos impulsos
sucesivos. Asi un oscilograma de localizacion puede ser el de
la figura s.

Siendo la oscilacién de relajacion rectilinea, esta d del os-
cilograma podria calibrarse directamente en distancias median-
te una cuadricula apropiada.

Este sistema requiere el empleo de mas potencia que el
anterior, asi como mas anchura de banda.
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Del estudio de estos oscilagramas parece ser se han con-
seguido deducir posicion, velocidad, direcci6n, etc., de aviones
en vuelo enemigos, y conocido es el caso de Pearl-Harbour,
donde un radiotelegrafista norteamericano pudo, no sélo de-
tectar, sino hasta contar el nimero de aviones japoneses que
se acercaban a bombardear, indicando el aparato después del
ataque el amplio semicirculo que éstos describieron hacia el
Norte.

Los paises beligerantes han debido conseguir una gran pre-
cisién en el empleo de estos radiolocalizadores, sobre todo a
pequefia distancia, de los cuales deben de poseer verdaderas
redes, y hasta parece han conseguido servir por medio de estos
aparatos la direccién automatica del tiro de la artilleria anti-
aérea, base a lo que parece del éxito de la D. C. A. alemana.
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