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RESUMEN

Este trabajo contempla varios aspectos de la sequridad que existe en la
navegaciodn aérea, tanto en el vuelo en ruta como en la aproximacidn. Para e1lo
se describen los principales sistemas electrdnicos de proteccidn y ayuda para las
aeronaves, entre ellos se describen: el sistema NDB, que es un radiofaro no
direccional que emite una seflal en todas direcciones v por medio de la cual, una
aeronave, al detectarla, conoce su posicidn relativa respecto del radiofaro. El
sistema DME, que provee a la aeronave la distancia a la gue se encuentra del
lugar donde el sistema estd ubicado. El sistema VOR, mediante el cual cualquier
deronave conoce su ubicacidn "radial" respecto a un punto especifico. El sistema
ILS, que es una ayuda para la aproximacidn y con lo cual la aeronave cohoce el
eje central de la pista de aterrizaje v el angulo de descenso que debe mantener

para llevar a cabo un aterrizaje seguro.

Se muestra una descripcidn general sobre el funcionamiento de cada uno de
estos sistemas y la ubicacidn de cada uno de ellos en el pais, asi como sus
caracteristicas operacionales. Ademds se discute la posible instalacidn de nuevos
sistemas para aumentar el nivel de seguridad en la navegacidén aérea y se dan

recomendaciones para llevar a cabo dicho objetivo.
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I. INTRODUCCION

La sefializacién de las rutas agreas utilizadas por la aviacidn se obtiene
a través de sistemas electrdnicos especiales por medio de los cuales las
aeronaves pueden ubicar su posicidn respecto de un punto de referencia. Existen
diversos tipos de sistemas electrénicos que estdn disefiados con diferentes
propdsitos, entre ellos se tienen: el sistema NDB (radiofaro no direccional), que
es un equipo que transmite una sefial de identificacién en todas direccicnes con
la que la asronave, al volar sobre la regidn en la que existe dicha sefializacidn,
puede determinar su rumbo hacia una estacién de tierra y dirigirse hacia ella.
Generalmente los sistemas NDB no son usados come el principal sistema de
navedgaciodn en ruta, sinc que se utilizan en combinacién con el sistema VOR. El
sistema VOR (radiofaro omnidireccional de muy alta frecuencia) permite que una
aercnave determine su posicién respecto de una estacidn, estableciendo su
marcacidén azimutal respecto del norte magnético; este sistema trabaja
conjuntamente con el sistema DME {equipo radiotelemétrico), gracias al cual una
asronave conoce la distancia a la que se encuentra de una estacién terrestre. El
sistema VOR/DME ofrece al piloto de la aeronave una guia mds segura y completa

para el vuelo en ruta y aproximacién comparado con el sistema NDB.

El sistema ILS (sistema de aterrizaje por instrumentos) fue diseflado con el
objetivo de ayudar a la aeronave a realizar su aproximacién final, de forma que
pueda ejecutar un aterrizaje seguro, presentadndole al piloteo informacién
altamente confiable sobre 1a posicidn relativa de la pista y sobre la trayectoria

de descenso que debe ser recorrida por la aeronave hasta que el aterrizaje hava



sido completado. Todos estos sistemas son conocidos como sistemas de ayuda para

la navegacidn aérea, conocidas también como "radicayudas' o “facilidades'.
g ’

Ademds de los sistemas antes mencionados, que juegan un papel fundamental
para conservar la seguridad en la navegacidn adrea, se utilizan otros sistemas
elecirénicos para rantener el control, tanto de la aproximacidn de las aeronaves
hacia los aerddromos como del control de las rutas adéreas. Estos sistemas son
conecidos como sistemas de radares y dependiendo del objetivo especifico se
utilizan radares primarios y/o© secundarios. Todos estos sistemas, en conjunto,

forman parte del contrel v ayuda de todas las aercnaves.

Debido a que la tecnologia avanza dia tras dia, va se estan disefiando nuevos
sistemas que reemplazardn los anteriormente descritos; por lo tanto ofrecerdn una
mayor seguridad a todas las aeronaves para el vuelo en ruta v para la

aproximacidn.

Los primeros sistemas electrdnicos que se instalaron en Guatemala fueron los
sistemas NDB que en un principio eran el principal sistema de navegacidn aérea
en los que se basaban las aercnaves para tener una gufa de vuelo. Estos se fueron
instalando en distintos puntos del territorio nacional, con el propdsito de tener
la mayor parte de la nacién cubierta con sefializacién NDB. Luego fue necesario
la instalacién de sistemas VOR/DME, los cuales han sido instalados hasta la fecha
en los lugares que se mencicnan a continuacién. El primer sistema VOR instalado
en Guatemala fue un VOR convencional ubicado en el aeropuerto "La Aurora”, el
cual estuvo funcionando durante algunos afios y luegeo fue removido por presentar

problemas en su funcicnamiento; en ese tiempo también existia un VOR convencional



en Chinautla. Este sistema fue reinstalado en el aeropuerto "La Aurora", pero un
tiempo después empezd a presentar problemas debido a las obstrucciones que se
construyeron a su alrededor, por lo que fue necesario, aproximadamente en el afio
1980, la insﬁalacién de un nuevo sistema VOR Doppler/DME, marca Raytheon, que por
su diseflo es menos sensible a este tipo de obstrucciones. Aproximadamente en
1987, la compafiia fracesa Thompson, instald sistemas VOR/DME en Rabinal y en el
Puerto Ban José. En Santa Elena, Petén instalé tinicamente un sistema DME, ya que
anteriormente se habia colocado un VOR marca Wilcox; con esto el sistema NDB dejé
de ser el principal sistema de navegacidén aérea y se convirtié en un sistema
secundario utilizado como soporte para la aviacidn, pero no perdié su importancia
va que, actualmente, sigue siendo utilizado en Guatemala. Debido a los problemas
que presenta el aeropuerto de Guatemala, en cuanto al terreno y ubicacién, no fue
prosible instalar un sistema ILS completo, sino que se colocd sdlamente el sistema
localizador, equipo mediante el cual el piloto de la aeronave conoce el eje
central de la pista de aterrizaje. Solamente en este aeropuerto existe dicha
facilidad.

Uno de los objetivos de este trabajo es proporcionar una presentacién de los
conceptos que se mansjan en el drea de la navegacién aérea, ya que es un campo
desconocido en nuestro medio. Con lo anterior se describe la teoria de operacién
Y funcionamiento de cada uno de los sistemas mencionados, de tal formé que
cualquier persona interesada en este ramo podrd comprender dichos conceptos y
tener una idea de lo importante de cada uno de los sistemas descritos en este

trabajo.

Ademds se hace una presentacién de los sistemas actualmente instalados en



1=

Guatemala, describiendo las caracteristicas principales de operacién de tales

sistemas.

El segundo objetivo es el de estudiar, analizar y dar recomendaciones para
mejorar en lo posible la seguridad aérea en el territorio nacional. Con el
analisis que se realiza en este trabajo, el grupo de técnicos e ingenieros que
se encargan del mantenimiento de estos equipos, podran contar con un método para
calcular la cobertura de dichos sistemas y poder conocer el alcance tedrico que

presenta cada uno de estos.



II. RADIOFARO KO DIRECCIONAL (NDB}.

A. Generalidades

1. Introduccién. EI NDB es un faro que transmite sefiales en todas

direcciones, a través de las cuales una aeronave equipada con una antena
direccional y un receptor puede determinar su rumbo hacia una estacidén de tierra
y dirigirse hacia ella. Esta radioayuda opera en el rango de frecuencia de 190
a 1800 KHz, con una identificacién mediante un tono de 1020 Hz 6 400 Hz modulardo

una portadora.

En ciertas situaciones una radioayuda puede tener una identificacién
producida por la interrupcién de una portadora. A través de esta radioayuda puede

usarse también comunicacidén telefénica.

El transmisor de tierra emite la sefial mediante una antena omnidireccional

polarizada vérticalmente. La potencia del transmisor varia de 20 W a 5 KW.

Generalmente los NDB no son usados como el sistema principal de 1la
navegacién en ruta, sino que se utilizan en combinacién con el VOR. Suele
emplearse a 1os NDB como complemento en el sistema de aterrizaje por instrumentos
(ILS). Cuando se emplean de egta forma se denominan radiofaros de localizacién

por brijula.

2. Identificacién. Cada NDB debe ser identificado por dos o tres letras en




cédigo morse, transmitidas a razén de 7 palabras por minuto,
aproximadamente. La identificacidn completa debe ser transmitida por 1o menos una
vez cada 30 segundos, excepto en el caso en que la identificacidn se haga por
interrupcién de la portadora. En este caso se hard a intervalos aproximados de

1 minuto.

Fn los NDB con cobertura nominal igual o menor que 50 MM, gue son
localizados cerca de los aeropuertos, la identificacién serd transmitida por lo
menos 3 veces cada 30 segundos a intervalos iguales de tiempo.

La frecuencia del tono de modulacién serd de 1020 * 50 Hz o 400 + 25 Hz.

3. Qistema Monitor. Cada equipo debe estar provisto de controles adecuados

para detectar cualquiera de las siguientes condiciones anormales:

a. una disminueisn de la potencia de la portadora radiada, en mads del 50 %
abajo de la requerida para cobertura nominal.

b. falla en la transmisiéon de la sefial de identificacidn.

c. falla en el funcionamiento del propio sistema monitor.

B. Descripcién del funcionamiento de una estacién

1. Presentacién. Generalmente el equipo de tierra presenta la configuracién

que se muestra en la fig. 2-1.

a. Sistema de transmisién/conmutacidén.

1. Transmisor. En general, el sistema estd formado por dos

transmisores (principal y reserva) conmutables en forma manual



SISTEMA TRANSMISION / CONMUTACION

Transrmisor Unidad de
ne 2

Erergia ~| Conmutacidn Acopledor
Comercial Transmisor

oo
L’,

ENERGIA DE EMERGENCIA

Fig. 2-1 Presentacion de una estacidén completa.
0 automitica por una unidad de conmutacién asocilada a los mismos. La mayoria de

los transmisores tienen la constitucidén que se muestra en la fig. 2-2.

(1) Fuente de alimentacién,

Es la unidad que acepta y redistribuye los voltajes AC, acepta el voltaje
de las baterias y las distribuye en el caso que la energia comercial falle.

(2) Unidad de comando.

Genera la onda portadora (RF) y da indicaciones de los voltajes y corrientes
de los mdédulos de potencia.

(3) Manipulador automatico digital.

Genera el tono de 1020 Hz. En esta unidad se realiza la programacién del
codigo de identificacién de la estacién, posee una llave para permitir la salida
de un tono continuc o la identificacién. En ella puede introducirse un micréfono
para la transmisién de mensajes por telefonia.

(4) M&dulos de potencia.

Cada médulo recibe sefiales RF o de audio, las modula y entrega una salida
de RF modulada en amplitud.

(5) Unidad de combinacién.

Recibe la energia de cada médulo de potencia, las cuales suma y entrega la



potencia total a la unidad asociada con los transmisores.
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Fig, 2-2 Transmisor.

2. Unidad de conmutacién. La unidad de conmutacién monitorea

continuamente el nivel de potencia y la identificacidn entregada
a la antena. Si por mds de 5 segundos la potencia cae por debajo de 3 dB o si se
da una falla en la identificacién, debido a la pérdida de tono o la existencia
de un tono continuo, o si la sefial reflejada excede un valor predefinido, la

unidad de conmutacidn provocard un cambio de transmisor.

b. Acoplador de antena, El acoplador de antena realiza una adaptacién

de impedancia de la antena con la linea de transmisién para poder

transferir la mdxima energia del transmisor a la antena.

Generalmente el acoplador de antena acopla los 50 ohmios de salida del

transmisor a la antena de mdstil, antena "T" o antena "H".

El acoplador consiste de un transformador de impedancia, una bobina larga

con derivaciones con un anillo rotable vy un medidor.



El anillo rotable es movideo por un motor que es controlado por un circuito
de manejador de motor de autosincronizacién. El transformador de impedancia
iguala los 50 ohmios de salida del transmisor con cualquier impedancia entre 2
a 25 ohmios. La impedancia del transformador es escogida cuando se selecciona una
de las once derivaciones que presenta el secundario del transformador. El
sintonizador es una bobina de 143 vueltas con derivaciones para ajustes grandes
y un anillo rotable para ajustes finos. El rango de sintonizacidén es de 22
microhenrios a 1.4 milihenrios, el cual es suficiente para sintonizar cualquier
antena en el rango de frecuencia de 190-625 KHz, El circuito de autosintonizacién
compara la fase del voltaje y 1a corriente a la entrada del acoplador y mueve el
anillo en el sintonizador en la direccidén apropiada para sintonizar el sistema
de antena. Un sistema de antena propiamente sintonizado tiene una fase relativa
cero entre el voltaje vy la corriente de la entrada de RF. Cuando el sistema
camblia de modo que la carga muestra componentes reactivos, inductivos o
capacitivos, no se dard alquna accidén hasta que la magnitud de la fase exceda el
nivel determinado por los ajustes de control de tolerancia; cuando este nivel de
fase se exceda, los circuitos activardn el motor de sintonizacién en la direcciédn

apropiada para que la carga sea completamente resistente.

2. Sistema radiante. El sistema radiante esta compuesto por la torre

radiante, la carga capacitiva terminal (top loading) vy la red de tierra

(ver fig. 2-3, 2-4, 2-6),.

La torre radiante es una antena vertical cuya altura debe ser de por lo
menos 1/4 de longitud de onda de la frecuencia de la estacién para condiciones

optimas. Como esas alturas son impracticables, las antenas se montan a
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Fig. 2-3 Torre radiante.

alturas préximas a submiltiplos de 1/16 de la longitud de onda de la frecuencia
media del rango de frecuencias y se instala una carga capacitiva terminal en la
antena para aumentar la longitud eléctrica de l1la misma. Se forma entonces una
antena vertical con una capacidad en su extremo superior; esta capacitancia est4,
en la mayoria_de las veces, constituida por un conjunto de hilos o por una placa

metdlica.

La antena es instalada sobre un aislador de porcelana y éste es apoyado en
una placa.metélica. En esta placa son soldadas las extremidades internas de los
radiales del plano de tierra. Entre esa placa y la base de la antena se instalan
centelladores para facilitar el camino de las descargas eléctricas (ver fig. 2-

5).

La red de tierra es de extrema importancia para una estacién, normalmente



11

=

Aisladares

J

*— il

[J ancta principal
® Anclacuxiliar

Fig. 2-4 Carga de cima (top loading).
estd compuesta de 36 radiales de alambre de cobre, aunque el numero exacto para
una instalacién en particular depende de las condiciones del lugar, la
conductividad del suelo y el clima. Los radiales tienen una longitud igual a la
altura de la antena, y el sistema tiene dos anillos de cobre (uno de radio igual
a la longitud de los radiales y el otro con un radio de 3 metros). En el final
de cada radial se entierra una varilla de cobre de 3m. Todo este sistema de
tierra es soldado con ligamento especial y enterrado a 30 cm del suelo,

aproXimadamente.

{
Aslante ™~ Centelladores ) ‘

/ \ |
Fig. 2-5 Base de aislante.

La red de tierra antes descrita estd patronizada a fin de obtener una
resistencia de tierra lo mds baja posible. La baja resistencia de tierra aumenta

la eficiencia de radiacidn.
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C. Factores que influyen en el alcance.

Los siguientes factores influyen en el alcance de un NDB:

la potencia del transmisor

la altura de 1la torre

la frecuencia de operacidén y

l

la conductividad del suelo en el que pueden considerarse:

~ La conductividad del suelo en el 4rea de la torre radiante, que

depende de la extensién v el mimero de radiales de la red de tilerra (se ha

observado un mejoramiento en la eficiencia de radiacidn cuando se aumenta el

nimerc de radiales de la red de tierra).
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Fig. 2-6 Red de tierra.

~ La conductividad del suelo entre las antenas transmisoras vy

receptoras; esta conductividad depende estrictamente del tipo de suelo entre
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estaciones.
— Nivel del ruido atmosférico, este wvaria de acuerdo al 4&rea

geografica en cuestidn, con la hora del dia y la estacidén del afio.

D. Errores de marcacidn debido a los mecanismos de propagacidn,

Las ondas electromagnéticas producen los mismos fendmenos que la luz durante
Su propagacion. Asimismo, dependiendo de la banda de frecuencia, pueden sufrir
reflexiones, difracciones y en general estdn sujetas a refracciones, que es el
cambio de direccidn de propagacién en funcién del medio ambiente en que ellas

penetran.

En la banda de {frecuencias bajas v medias, la propagacién se da,
principalmente, por las ondas terrestres, cuya direccién de propagacidn es
alterada debido a las condiciones del terreno sobre el cual se propagan.
Asimismo, si el terreno tiene caracteristicas que se alteran entre el NDB vy 1la
aeronave el puntero del ADF (Determinacién automdtico de direccidn) presentard

variaciones en sus marcaciones.

Cuando la aerohave vuela sobre terreno montafioso, las marcaciones de ADF
pueden variar constantemente, pudiendo ocurrir variaciones de hasta 20° siendo

las mas coimunes las de 5°,

La fuente de interferencia es la reflexidn de la energia provocada por las
superficies verticales del terreno. Estas superficies actian como espejos vy
reflejan la energia que les llega. Por eso el ADF recibira marcaciones de dos o

mas fuentes que, al estar transmitiendo a la misma frecuencia, estdn localizadas
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en diferentes direcciones. La marcacién instantanea es la media entre las

marcaciones recibidas.

La fig., 2-7 ilustra gréficamente los fendmenos que alteran las marcaciones
del ADF. Una estacién S transmite con igual intensidad en todas sus direcciones.
Parte de la energia llega a una montafia localizada en M por la que es reflejada
hacia el receptor D, que estd tratando de determinar su marcacién hacia S. El ADF
no indicard una marcacién hacia S ni hacia M, sino que indicard una marcacién

hacia B, que es la resultante de las dos fuentes de radiacién.

Fig. 2-7 Efecto de montafia.

.

E. Egquipo de abordo.

La aeronave utiliza un sistema de antena direccional para rastrear la sefial
preducida por el NDB, y producir una indicacién del rumbo del NDB respecto de la
nariz de la aeronave, utilizando para ello un equipo denominado Determiﬁacién
Automitico de Direccidn, conocido también como Radiogonidmetro automdtico (ADF).
A diferencia del VOR, el sistema NDB/ADF no da una indicacién directa del azimut
del avidén respecto del radiofaro; ésta se obtiene al combinar la lectura ADF con

la de la brdjula magnética de la aeronave. Tampoco se dispone de informacién de

distancia,
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La fig. 2-8 ilustra una versién simple de un indicador ADF del tipo de
indicador radiomagnético (RMI). El dngulo de la aguja muestra el rumbo de la
estacién respecto de la nariz de la aercnave. El rumbo real a partir del norte
magnético del NDB de 1a posicidn de la aeronave estd dado por el valor de la

cardtula de la brujula sefialado por la aguia.

UNEA DEFE O
DE REFERENGIA RAUMBO

{INDICA EL APROAMIENTO RELATVO
DE LA AEAONAVE) \ N

RUMBO
MAGMNETICO
NDB

AGUJA ADF

CARATULA
DE LA BRUJULA
ESCLAVIZADA

Fig. 2-8 Indicador del ADF (Radiogonidmetro automitico).






III. EQUIPO RADIOTELEMETRICO (DME).

A. Conceptos generales

1. Introduccién. En esta parte se presentard en forma ambivalente los
conceptos basicos sobre el funcionamiento y el uso del equipc medidor de
distancias y la importancia que tiene esta radicayuda dentro del sistema moderno

de la navegacién aérea.

2. Definiciones. El DME (Distance Measuring Equipment) es un equipo

telemétrico que mide la distancia avién-sistema DME y proporciona este
dato al piloto, directamente, en un instrumento indicador calibrado en millas
nauticas. Forma parte del sistema de navegacidén RHO-THETA conjuntamente con el
equipo VOR. El sistema RHO-THETA es un sistema de determinacién de posicién que

se basa en la medida de distancia y marcacién a un punto fijo.

3. Consideraciones bdsicas.

a. Principio de funcionamiento. El principio de funcionamiento del DME

es el mismo gue el del SSR {secondary surveillance radar), que ademis
de trabajar en la misma banda de frecuencias, se fundamenta en la medida del
tiempo transcurrido entre la emisién de un impulso de radiofrecuencia desde el
avién y la recepcidén abordo de otro impulso transmitido por la estacidén de
tierra, en respuesta a aquel, aprovechando la capacidad de las ondas
electromagnéticas de propagarse a una velocidad constante de 300000 Km/s.

Efectivamente, sl1 conocemos el tiempo que tarda el impulso en ir hasta la
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estacidén de tierra y volver a la aeronave, podemos mediante la férmula d = vt
calcular la distancia recorrida por el impulso, que en este caso, por ser la de
ida v vuelta, es el doble de la que mide entre la asronave y la estacidn de

tierra.

El equipo de abordo, llamado INTERROGADOR, estd constituido por un emisor
que genera vy transmite los impulsos de interrogacién, un receptor para recibir
los impulsos de respuesta y un dispositivo electrdnico que calcula la distancia

vy excita al indicador correspondiente.

El equipo de tierra, llamado RESPONDEDOR, dispone de un receptor que capta
el impulso de interrogacién, una unidad conversora que analiza dicho impulso vy
un transmisor que, gobernado por la unidad conversora, emite el correspondiente

impulso de respuesta.

Tanto el equipo de abordo como el de tierra utilizan una misma antena para
transmisién y recepcidn. En ambos casos la antena es de caracteristica
omnidireccional en el plano horizontal. Las sefiales de aire vy de tierra se radian
con polarizacién vertical. En el caso hipotético que la estacidén de tierra fuera
a ser utilizada por una sola aeronave cada vez, el mecanismo del sistema podria
ser relativamente sencillo; bastaria que el interrogador de la aeronave emitiera
un breve impulso en la radiofrecuencia a que estuviera sintonizado el receptor
de la estacidén de tierra v que ésta emitiera un impulso de respuesta que seria

aceptado y procesado por el receptor de la aeronave para computar el tiempo
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transcurrido. Este proceso, due se repetiria en forma continua, se podria
realizar utilizando la misma radiofrecuencia para los impulsos de interrogacisén
Yy de respuesta. A fin de no complicar el sistema, todos los impulsos de
interrogacién podrian ser de iguales caracteristicas, pero, para evitar errores,
habria que tomar precauciones para asegurar que cada impulso de respuesta fuera
el correspondiente al impulso de interrogacién emitido inmediatamente anterior.
Para ello, el intervalo entre los impulscs de interrogacién tendria que ser
supericr al tiempo que necesitan los impulsos para recorrer el camine de ida v

vuelta correspondiente al alcance maximo del sistema.

Veamos ahora lo que ocurriria si varias aeronaves trataran de utilizar
simultaneamente la estacién supuesta. Se plantearia el problema de que cada
aercnave podria confundir las respuestas a sus propios impulscs con los de
interrogacién de las otras aeronaves y con las de respuesta de la estacién de
tierra a estos Ultimos. Para resolver este problema se emplean dos frecuencias
distintas, una para las interrogaciones v otra para las respuestas, con lo cual
se evita que los impulsos de respuesta se confundan con los de interrogacién.
Ahora sélo se hace necesario encontrar un método que permitiera discriminar los
impulsos de respuesta al interrogador propio de las que corresponden a los otros

interrogadores. Antes de esto consideremos lo siguiente:

Supongamos que la aeronave que va a utilizar el DME se esta desplazando a
1000 Km/h y que en los momentos iniciales del proceso de interrogacidn, llamado
PERIODO DE BUSQUEDA, el ritmo de repeticidn de sus impulsos de interrogacidn es
de 150 por segundo. Suponiendo que este ritmo fuera regular, el intervalo de

tiempo entre dos impulsos consecutivos de interrogacién seria de 6.67 ms. En este
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lapso la aercnave se habria desplazado 1.85 m. Al cabo de una secuencia de 10
impulsos de interrogacidn, la aeronave se habrd desplazado 18.5 m. Incluso este
ultimo desplazamiento no es apreciable para la precisién de medida del dispostivo
de abordo. Por consiguiente, para efectos de dicho dispositivo, se puede
considerar que la aeronave se halla "inmévil" durante pericdos de tiempo de esta
duracién y ain mayores. Esta circunstancia es precisamente la que aprovecha el
equipo de abordo para determinar cudles, de entre todos los impulsos que recibe

del respondedor de tierra, son los de respuesta a sus propias interrogaciones.

En efecto, si en el transcurso de una de estas secuencias, de 10 impulsos
o mds, la aercnave permanece "inmdvil", o sea a la misma distancia de la
estacidén, los intervalos de tiempo sucesivos, que median entre cada impulso de
interrogacidén vy el de respuesta correspondiente, tendran tcdos la misma Guracidn.
El equipc interrogador de abordo cuenta con una unidad automatica, llamada de
BUSQUEDA Y SEGUIMIENTO que, tomando como referencia los impulsos, va explorando
sistemdticamente el espectro del tiempo, buscando el pericdo para el cual se
cunple la condicidén que se ha mencionado, o sea busca hasta localizar el periocdo
de tiempo constante para el cual se repite la aparicidén de un impulso de

respuesta tras cada impulso de interrogacidn.

Pero esta condicién no es suficiente para asegurar que esos impulsos de
respuesta son los que correspondan a las interrogaciones propias, va que también
se cumpliria para los correspondientes a otra aercnave que interrogara a un ritmo

idéntico al de la propia. Veamos esto con un ejemplo:

Supongamos que la aeronave A que interroga se encuentra a 300 Km de
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distancia de la estacién {ver fig. 3-1). El tiempo t que tardaré en recibir las
respuestas, con referencia a sus interrogaciones, sera:

t = 2d/v = 2(300 Km}/300,000 Km/s = 2 ms

A
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Fig. 3-1 Representacién grafica en el espectro del tiempo de los pulsos de
interrogacién emitidos por la aeronave A y de los de respuesta que se
reciben en dicha aeronave, tanto de contestacién a sus propias
interrogaciones como a las de B.

Para simplificar, supongamos gque el ritmo de repeticién de las
interrogaciones es de 100 por segundo, es decir que envia un impulso de
~ interrogacién cada 10 ms. Si tomamos como referencia el momento en que envia el

primer impulso, las interrogaciones ocurrirdn a los 0, 10, 20, 30, etc.

milisegundos y las respuestas las recibird a los 2, 12, 22, 32 ms., etc.

Supongamos también gue otra aeronave B se halla a una distancia cualquiera,

pongamos a 75 Km de la estacién de tierra, interrogdndola exactamente al mismo
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ritmo de 100 interrogaciones por segundo v que estos impulsos de interrogacién
se producen en un tiempo cualquiera ., digamos t = 0.25 ms, después de los de
la aeronave A, Cada uno de estos impulsos tardard en llegar a la estacién de
tierra un tiempo:

t, = /v = 75 Kn/300,000 Kn/s = 0.25 ms

Las respuestas de la estacidén a estos impulsos llegardn al receptor de la
aeronave A al cabo de un tiempo adicional:

ty = &/v = 300 Km/300,000 Km/s = 1 ms.

Luego, en la aeronave A se recibirdn impulsos de respuesta correspondientes
a las interrogaciones de B al cabo de un tiempo ¢ + t) + t3=0.25 + 0.25 + 1 =
1.5 ms de cada interrogacién propia, © sea, a los 1.5, 11.5, 21.5, 31.5, etc.
ms en nuestro ejemplo. Es decir que ademds de los impulsos de respuesta correctos
gque se recibirian 2 ms después de cada interrogacidn, indicando que la aeronave
se hallaba a 300 Km de la estacidn, también se recibirian impulsos de respuesta
ajenos 1.5 ms después de cada interrogacién, que indicarian una distancia falsa
de 225 Km. Esta ambigliedad también se produciria si la frecuencia de repeticidén
de los impulsos de interrogacién de la aeronave B fuera un miltiplo exacto de la

de A, e incluso por combinacidén de impulsos de varias aeronaves.

8in embargo, observemos que una de las céndiciones qgue tienen que darse para
que se produzca esta circunstancia indeseable es la identidad en los ritmos de
interrogacidn o que uno sea miltiplo exacto del otro. Entonces, la solucién al
problema se .consigue haciendo variable el ritmo de interrogacidén. En el equipo

de abordo, el generador gue controla los impulsos de interrogacidén ha sido
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disefiado para que su frecuencia sea inestable, con la ley de variacién lo mas
erratica posible, de forma tal que sea casi inexistente la posibilidad de que

varias aeronaves puedan continuar enviando impulsos a la misma cadencia.

b. Capacidad del sistema. El equipo de tierra puede ser utilizado por

varias aeronaves al mismo tiempo, pero existe un limite para el
nimero de aeronaves con las que una estacion DME puede trabajar, yva que si el
ninero es muy grande, el espectro del tiempo se llenaria, con lo que aumentaria
la posibilidad de que en el equipo de abordo de una aeronave se repitiera la
aparicién de un impulso ajeno en relacién a su impulso de interrogacién. Para
evitar esto, el respondedor esta dotado de un dispositivo automético que limita
el nimero de respuestas a un mdximo de 2700 por segundo, lo que permite que
aproximadamente 100 aeronaves puedan trabajar en forma simulténea con un mismo
DME. Este dispositivo trabaja sobre el umbral de recepcidn, por lo que si hubiera
mas de 100 aeronaves interrogando, se quedarian sin respuesta aguellas cuyas

sefiales de interrogacidn llegaran mds débiles.

c. Modos de trabajo del interrogador DME. Toda vez que el interrogador

es ligado a un nuevo canal o se haya dado una pérdida prolongada de
seflal (mayor de 10 seq.), se inicia la fase de BUSQUEDA; en esta fase el
interrogador emite interrogaciones en una tasa alta, de 150 pulsos por segundo.
La idea es que cuanto mis interrogaciones sean hechas, mis respuestas seran
obtenidas, facilitando la determinacidon de las propias respuestas. Lo que
posibilita esa determinacién es el hecho de que las respuestas a una aeronave
estdn sincronizadas con las interrogaciones hechas por ella y desincronizadas con

las interrogaciones hechas por otras. Una vez determinado en qué punto estén



24

ocurriendo sus propias respuestas, el equipo de abordo envia la distancia
correspondiente al mostrador y conmuta automdticamente a la fase de SEGUIMIENTO,
disminuyendo el ritmo de sus interrogaciones a 30 pulsos por segundo. Durante la
fase de seguimiento aparece la informacidén en el indicador DME y ésta varia
constantemente de acuerdo a si la aercnave se aproxima o se aleja de la estacidn

terrestre.

El submodo de MEMORIA se utiliza automdticamente cuando se pierde 1la
recepcién de sefiales provenientes del respondedor, ya sea en forma temporal o
permanente. Si esta pérdida se produce por un tiempo mayor de 10 segundos,
automaticamente se pasa del submodo de seguimiento al de bisqueda. Si se vuelve
a recibir la sefial durante el submodo de memoria (10 segundos), automdticamente
se vuelve al submodo de seguimiento. El sistema trabaja aproximadamente hasta una

distancia de 390 NM (720 Km) en el modo de bisqueda y seguimiento.

Ademas de esto, el DME es afectado por ecos, sefiales reflejadas en la
superficie terrestre; para evitar que el eco de una interrogacidén sea respondido
por la estacién de tierra, el transpondedor, después de recibir una
interrogacidn, no acepta otra durante 60 ps. Este tiempo es llamado tiempo de
apagamiento o tiempo muerto. De este modo no todas las interrogaciones hechas por

una aeronave son respondidas.

d. Cobertura. Dado que el DME trabaja en la banda de frecuencias UHF,
su alcance tedrico estd limitado al "horizonte visual'. El alcance
practico depende de:

- La potencia de los transmisores; la magnitud de la potencia pico de los
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transmisores de abordo va de 50 W a 2000 W vy la de estacidn de tierra que varia
de 1 KW para servicio de terminal {radioc de 30 NM o menos) a 10 KW en el caso del
servicio en ruta de larga distancia.

— Sensibilidad de los receptores.

- Altitud de la estacidn de tierra vy de la aercnave.

- Caracteristicas de la antena.

En general, el alcance estd comprendido entre 75 NM y 200 NM (ver fig. 3-2).

LLCANCE EHAUNEA DE VISTA

ALTITUD

DEL EQUIPC NS

LA

REFRACCION DE
LA ONDA VHF/UHF

ALTITUD DE
LA AERDNAVE

Fig. 3-2 Alcance del equipo DME.
e. Precisién. A distancias de 0 a 200 NM del respondedor, el error que
cometen los equipos es a lo sumo + 0.5 NM 6 + 3 & de la distancia
indicada, tomdndose el que resulte mayor entre ambos, Este error es el que se

comete al medir la distancia oblicua entre la aercnave y la estacién.

Dado que en la prictica la distancia que generalmente interesa no es la
oblicua sing su proyeccién sobre el terreno, debe tenerse en cuenta gue si bien
para distancias grandes la diferencia entre ambos es despreciable, a medida que

la aercnave se aproxima a la estacidén y sobre todeo si lo hace a niveles altos,
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la diferencia puede ser significativa. Debe tenerse presente que lo anterior no
implica en si un error, sino una diferencia susceptible de ser corregida en caso

necesario.

f. Radiofrecuencias ¥ mimero de canales. El sistema DME trabaja en la
banda de frecuencias de 960 a 1215 MHz (UHF) con un espaciado de 1
MHz entre canales. Cada canal tiene asignadas dos frecuencias, una de

interrogacién y otra de respuesta que, difieren entre si en 63 MHz.

Este apareamiento de frecuencias, dentro de la banda asignada, da lugar a
126 canales. 8in embargo, para aumentar dicho nimero se ha introducido una
codificacién en los impulsos que permite obtener dos canales distintos,
denominados X e ¥, de cada par de frecuencias de trabajo, doblando asi el mimero
de canales disponibles. Los equipos DME instalados en Guatemala operan solamente

en los canales X.

A fin de simplificar la operacidén de sintonizacién por parte del piloto,
estos canales han sido apareados en forma normalizada con los canales de VHF
correspondientes a las radicayudas VOR e ILS, a las que generalmente el DME va
asoclado. De acuerdo a ello el equipo de abordo estd construido de forma tal que
cuarklo se sintoniza un VOR o un ILS automdticamente se sintoniza la frecuencia

del DME asociado.

g. Cifrado de los impulsos. Para poder diferenciar y definir los
modos entre si, las interrogaciones Yy respuestas de los modos X e Y,

y a su vez, discriminar contra cualquier interferencia que pudiera producirse,
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cada impulso de interrogacién o respuesta estd constituido por una pareja de
impulsos cuya envolvente tiene la forma gaussiana (por ser la que menor

interferencia causa entre canales adyacentes), cuyas caracteristicas son las que

se muestran en la fig. 3-3.

Todos los impulsos tienen la misma duracién, y la codificacién para
diferenciar los canales X e Y estd basada exclusivamente en el espaciado entre

los dos impulsos que conforman la pareja de cada interrogacién o respuesta.

0.5p— — —

|
|
}
| 3.5
|
|

L EspaciaDo ./ .
| EMTRE IMPULSOS

Fig. 3-3 Pulsos que forman las interrogaciones y respuestas de un sistema DME.

Espaciado entre impulsos del par.

Modo Interrogaciones Respuestas

X 12 ps. 12 ups.

Y 36 us. 30 us.
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h. Retardo del tiempo. En forma similar a lo que ocurre en el eqguipo

de abordc, el equipc de tierra va provisto de un circuito
descifrador, de manera que el respondedor s6lo se active cuando se reciban
parejas de impulsos de caracteristicas apropiadas, es decir cada impulso debe
tener el ancho predeterminado v la separacidn entre ambos debe corresponder al

del modo del canal asignado.

En este proceso de andlisis, el descifrador emplea un tiempo que no sélo
depende del espaciamiento entre impulsos, sino también de las caracteristicas
de los materiales y del disefio de los circuitos. Es obvio que para el calculo de
la distancia, este tiempo deberd ser descontado del que se mide en la asronave
entre la emisidn de interrogaciones y la recepcidén de sus correspondientes
respuestas. A fin de que el equipo de la aeronave pueda ser disefiado para
descontar este tiempo en forma automatica, el retardo de tiempo de todas las

estaciones de tierra ha sido normalizado en 50 us.

i. Identificacién. Periddicamente la estacidn DME envia un tren de pares

de pulsos espaciados 740.7 us., periodo que corresponde a una
frecuencia de 1350 Hz, que es utilizada para enviar sefiales de identificacidn de

la estacidn.

El periodo de identificacién es de 30 seg. el cual estd dividido en cuatro

partes de 7.5 seqg., siendo las tres primeras para un VOR v la cuarta para 1 DME,

B. Teoria del equipo de una estacién DME.

En la fig. 3-4 se muestra el diagrama de bloques de una estacidén DME
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completa. Este tipo de estacidn posee una antena, dos transpondedores, dos
monitores, una unidad de transferencia, una unidad de prueba y una unidad de

control local.

Las respectivas funciones son:
- Antena: capta los pulsos de interrogacidén y radia los pulsos de
respuesta.
- Transpondedor: es el responsable de recibir el pulso de
interrogacidén, atrasarla y enviar la respuesta, ademds de enviar periédicamente

la identificacidén de la estacidén. En una estacién completa, donde hay dos

AHNTEMA
.
——— T TRAN?::E%NDEDOR
—> N CONMUTADOR e
} 1 ? OE LA >
AMTENA - i
! UMIDAD DE -
TRANSFERENCIA 4 TF’.AN%I?)D;JDEQOR
—1 MONITOR _,__I CARGA
No.1 - FAMTASMA
UNIDAD
DE
MOLIITOR > =
Mo. 2 - CONTROL PRUZBA
LOCAL

Y

—

+ v

Fig. 3-4 Diagrama de blogues de una estacidn de tierra.

transpondedores, uno de ellos estd en operacidén fija vy el otro se encuentra en

reserva.
- Monitor: monitorea el funcionamiento del transpondedor en

operacién. En una estacién completa hay dos monitores y ambos monitorean el
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transpondedor en operacidn; en este caso, si existe wna falla, ambos monitcres
la sehalan.

- Unidad de control local: es la que liga los transpondedores, en
caso de falla, hace un cambio automdtico entre los transpondedores o desliga
automaticamente la estacidn.

-~ Unidad de Transferencia: es la que acopla el transpondedor en
operacién a la antena, v el de reserva a una carda fantasma.

- Unidad de prueba: posee un contador de pulsos y un osciloscopio v
su finalidad es examinar los varics puntos de los circuitos internos para fines

de mantenimiento.

1. Transpondedor DME. Siempre que una interrogacién llega a la estacidn de

tierra, esta va a un receptor, donde es demodulada, y va a un
decodificador, que verifica el espaclamiento entre el par de pulsos; si esto es
correcto, mediante un codificador se genera un par de pulsos adecuados al canal
en que la estacidn opera, este pulsc sufre un retarde de 5C ps. El par de pulsecs
generado modula en amplitud la frecuencia de respuesta, que es radiada al
espacio por la antena. El diagrama de bloques del transpondedor se muestra en la

fig. 3-5.

Periddicamente la estacidn envia su identificacidén, para lo cual el circuito
de identificacidén acclona el codificador en una tasa de 1350 veces por segundo.
Las letras, en cédigo morse, son formadas a través de un manipulador que
interrumpe o libera la sefial de identificacidén adecuadamente, Este manipuladcr
generalmente, estd localizado en el sistema asociado al DME, el que puede ser un

VOR, el localizador de un ILS o de un MLS. Los sistemas ILS y MLS son sistemas
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de aterrizaje por instrumento y por microondas respectivamente, estos serdn

vistos en los préximos capitulos,

2. Monitor v pardmetros monitoreados. Para monitorear el funcicnamiento del

transpordedor, cada monitor opera come si fuera un equipo de abordo,
interrogando al transpondedor y obteniendo respuestas. Como la distancia entre
el transpondedor v el monitor es de 0 NM, las respuestas propias del monitor

deben llegar 50 ps después del envio de cada interrogacién.
—AlA— ANTENA sl
k 1

RECEPTOR TRANSMISOR
MOMNOCANAL MONOCANAL

1 Ao T A
DECODIFICADOR CODIFICADOR

12 us(X}-36us(Y) 12 us (X) - 36us (Y}

i Sy
JL [ RETARDO IDEMTIFICAGIGN
50us [ |DE LA ESTACION

Fig. 3-5 Dilagrama de blogques del transpondedor DME.

De ese modo, el transpondedor en operacién es continuamente monitoreado en
Sus seis pardmetros:

~ Retardo del sistema: debe ser de 50 + 1 ps. Una falla en este pardmetro
es llamada una falla principal, siende la Ynica que causa una lectura eérrdnea de
distancia,

- Eficiencia de respuesta: no debe ser menor de 65 + 5 %. Este parédmetro
garantiza que la aercnave reciba por lo menos el 60 % de respuestas a sus
interrogaciones.

— Potencia de pico: no puede caer debajo de los 3 dB de lo normal.

- Egpaciamiento de los pulsos rdel par (canal X}: debe ser de 12 £ 0.5 us.

- Frecuencia de los pulsos: no debe ser menor de 850 * 100 pps. Este
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prardmetro garantiza el mantenimiento del ciclo minimo de trabajo de 750 pps.
- Identificacién: no debe haber un tono continuo por 5 £ 1 seqg., ni una

pérdida durante 37 z 5 seq.

3. Antena. El equipo DME utiliza tres tipos de antenas posibles. Cuando el

DME se usa en conjunto con el equipo‘VOR como sistema de navegacidn se
utiliza una antena omnidireccional. Si se le utiliza en conjunto con el sistema
de aterrizaje por instrumentos {ILS), puede usarse una antena unidireccional y
en caso que el sistema ILS utilice el curso posterior puede utilizarse una antena
bidireccional. Esta antena consta basicamente de dos antenas unidireccionales.
Los tres tipos de antenas van cerrados herméticamente y no requieren de algin

tiro de mantenimiento de campo.

La antena tiene dos elementos captores para el monitor. Cada elemento provee
una muestra de la sefial radiada de 25 * 5 dB por debaijo del nivel de la sefial

radiada.
El diagrama de radiacidén es omnidireccional en el plano horizontal y tiene
la apariencia que se muestra en la fig. 3-6. Observar el cono de silehcio en la

vertical de la estaciodn.

C. Teoria del equipo de abordo.

1. Diagrama de bloques. Como se muestra en la fig. 3-7, la medida de la

distancia comienza con la creacién de un pulso de sincronismo que, al
mismo tiempo, crea la interrogacién y activa los circuitos medidores de

distancia. Este pulso acciona el codificador que crea un par de pulsos con el
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espaciamiento apropiado (12 us para el canal X y 36 ps para el canal Y). Este par

de pulsos modula en amplitud la frecuencia de interrogacién,

en el transmisor,
y se dirige hacia la antena que radia la interrogacién.

I Menor de 15°
/1 (conp DE )
SILENCIO
! 45

Fig. 3-6 Diagrama de radiacién de la antena.

Distanc
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DECODIFICAOOR
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Fig. 3-7 Diagrama de blogques del equipo de abordo.

Una vez que el par de pulsos llega a la antena, estos van hacia el receptor
que demodula la respuesta y va hacia el decodificador que verifica el

espaciamiento de los pulsos del par (12 ps para X v 30 us para Y). Si todo el
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proceso es correcto, se manda un pulse al circuito medidor de distancia, Yy
también a un filtro de 1350 Hz, el cual, ocasionalmente detectara la

identificacidén de la estacién de tierra.

2. Panel de control de navegacién VHF/DME. E1 panel de control de

navegacion VHF/DME contiene los componentes que controlan la sintonfa
apareada de seleccidn de frecuencias para el sistema VOR Y para el sistema DME,
a través de una llave selectora que trabaja simultdneamente para ambos sistemas,
En realidad lo que se selecciona es la frecuencia del canal VHF de navegacidén y
automaticamente queda seleccionada las frecuencias‘ de interrogacién y de
respuesta que corresponden al sistema DME para esa frecuencia VHF-VOR. La fig.
3-8 muestra un panel de control tipico. En la parte central superior tenemos el
indicador de la frecuencia seleccionada, a través de la llave gue se encuentra
por debajo en la parte central del panel. A la derecha de esta llave esta la
llave selectora de modos Ge trabajo del DME. En la posicidn STBY el interrogador
se encuentra encendido, pero no envia interrogaciones a la estacién terrestre,
sOlamente recibe los pulsos que ésta emite Y se escucha la sefial de
identificacidn de la estacidn terrestre. En la posicién NORMAL el interrogador
trabaja al cumplir con todas sus funciones dentro del rango de las 50 NM de la
utilizacion del sistema. En la posicién ORIDE el interrogador trabaja
;orhalmente, perc esta poéicién se utiliza para las zonas mds alejadas de
cobertura del sistema. La llave selectora de modos puede colocarse en la posicidén
TEST, perc la misma no queda en esa posicién en forma permanente sino que vuelve
a la posicién ORIDE; con esta funcién se provoca una alarma en el interrogador

Y se comprueban los circuitos de monitorizacién del interrogador.
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3. Indicador DME. El display indicador de distancia DME, presenta la

informacién en millas nduticas y con una precisién de hasta una décima
de NM. Generalmente es un indicador dual como el que se muestra en la fig. 3-9.
Cuando no se recibe informacidn correcta o sea validada por el interrogador, el

display queda completamente en blanco.

VHF MAV

10 8.00

DME-1 DME-2
UP LT :
HORM ORIDE —
@ STBY Sl TEST }E} Ei IL% if}
DN RT
voRr MILES MILES
DME

Fig. 3-8 Panel de control DME. Fig. 3-9 Indicador DME.







IV. RADIOFARO OMNIDIRECCIONAL DE FRECUENCIA MUY ELEVADA (VOR).

A. Conceptos generales sobre el VOE

1. Introduccidén. En esta parte vamos a presentar en forma breve y general

los conceptos bésicos sobre el funcionamiento v el usoc del radiofaro
omnidireccional de frecuencia muy elevada v la importancia que tiene esta

radiocayuda dentro del sistema moderno de la navegacidn aérea.

2. Definiciones. VOR es la abreviatura de: "VERY HIGH FRECUENCY OMNI-

DIRECTIONAL RANGE" denominacidn inglesa del Radiofaro Omnidireccional de
Frecuencia muy elevada. El VOR forma parte del sistema de navegacién llamado RHO-
THETA, el cual permite que el personal navegante de una aeronave determine su
posicidn respecto de una estacidn por medio de la distancia (f) y su marcacién
azimutal respecto del norte magnético (8). La informacién sobre la distancia se
obtiene de un equipo DME (Medidor de Distancia), mientras que el VOR suministra
los datos sobre el angulo azimutal. El principlo en que se basa la determinacién

de la posicidén de una aercnave se ilustra en la figura 4-1.

Lngulo Azimutd. dado
g For el VOR

Distarcia c':duf Ny -

pare. CME

Fig. 4-1 Sistema de navegacién RHO-THETA.
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Las primeras informaciones de equipos con esas caracteristicas se remontan
a principios del siglo cuando se utilizaban sistemas rotativos de transmisiodn.
Fue en la Segunda Guerra Mundial, cuando se comenzd a aumentar el volumen del
transito aéreo, que la FAA (Federal Aviation Administration) comenzé a
interesarse en el desarrollo de estos sistemas, En aquel periocdo fueron
adoptados sistemas mecdnicos rotativos para la generacidén de las seflales y

posteriormente fuercon sustituidos pos sistemas electrénicos.

Existen actualmente diversos equipos VOR fabricados por industrias
internacionales, que utilizan varios métodos para radiar las sefiales de ayuda.
En Guatemala existen instalados equipos VOR que utilizan una antena de cuatro
ranuras verticales sobre un cilindro relativamente pequefio, y equipos VOR que

utilizan el principio Doppler.

A fin de obtener seflales dignas de confianza, de dia y de noche, en
cualquier condicidn metereoldgica y hasta distancias dentro de la linea visual,
se adoptaron las frecuencias muy elevadas. Se asignaron 539 canales, separados en
0.1 MHz, entre 112 y 118 MHz para ser utilizados por las estaciones VOR. La
asignacién de estos canales se hace de manera que resulta un fhinimo de
interferencias entre estaciones VOR que forman un sistema. Ultimamente se han
autorizado canales adicionales entre 108 y 112 MHz para estaciones VOR de baja

potencia, ubicadas en los terminales aéreos.

3. Consideraciocnes bdsicas. Las consideraciones bidsicas que se tienen en

cuenta para diseflar y perfeccionar los actuales equipos VOR son las

siguientes:



39

a) Las indicaciones recibidas por la aeronave deben ser "insensibles al
rumbo® .

b} Las sefiales emitidas deben provenir de un punto, debe originarse en un
solo transmisor v radiarse de un sistema de antenas lo mas compacto posible.

c) Las indicaciones azimutales deben presentarse al piloto de manera que
éste pueda determinar su marcacidn o volar en direccidn hacia o desde la estacidn
VOR, sin necesidad de recurrir a cartas aeronduticas ni a comunicaciones con
estaciones terrestres.

d) La banda de frecuencia a usarse debe ser tal que haya una recepcidn huena
de dia y de noche en cualquier condicién metereoldgica. Asimismo debe haber un
minimo de interferencias entre las diversas estaciones VOR de un sistema.

e} El equipo de tierra debe tener un alto grado de seguridad, exactitud vy
continuidad de servicio.

f} Se necesita también un medic para transmitir similtdneamente
comunicaciones telefdénicas en la misma frecuencia v la transmisién de una sefial

de identificacidén en los intervalos en que no se usa el sistema de telefonia.

La expresidn "insensible al rumbo" significa que las sefiales recibidas no
deben ser afectadas por la direccidn de vuelo o la posicidén de vuelo de la

aeronave,
4. Objeto del VOR, En este sistema de orientacidn electrdnica se utiliza un
tipo de modulacidn llamado "modulacidn espacial", donde dos sefiales son

lanzadas al espacic en forma independiente.

El objeto de un equipo VOR es el siguiente: Emitir seflales de VHF de las
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cuales pueden obtenerse dos tensiones senoidales de 30 Hz, una de ellas de fase
variable, grado por grado segin la posicidn azimutal del receptor, v la otra con
una fage fija en todos los puntos del azimut. Ambas sefiales deben estar en fase
en direccidn del norte magnético y modulan en el espacio a la portadora principal

en amplitud. A continuacién se dardn aclaraciones mds detalladas de lo anterior.

a. El concepto de la diferencia de fase variable. La explicacidn mds

simple del funcionamiento del VOR se basa cominmente en la analogia
con sefiales de luz. Podrian usarse por ejemplo dos luces, una de ellas formando
un rayo rotativo de luz blanca, v la otra una luz roja fija, visible en todas
direcciones, que se enciende cada vez que el rayo de luz blanca apunta hacia el
norte magnético. La luz blanca rotativa gira en el sentido de las agujas del
reloj a una velocidad angular constante, digamos de una revolucidén por minuto.
Esto hace posible gue un observador por medio de un crondmetro mida el tiempo que
transcurre entre el instante en que se enciende la luz roja vy el instante en que
la 1uz blanca apunta en su direccidn. Entonces el intervalo (X) entre estos dos

instantes podria convertirse en el dngulo azimut gue separa al observador del

norte magnético respecto de la fuente de luz:

X(sequndos) = Anqulo del azimut (grados)
60 (segundos) 360 (grados)

Por ejemplo, un intervalo de 15 segundos indica una posicion azimatal de 90°
respecto del norte v le indica al observador que se encuentra al Este del faro.

Esta disposicién de luces se ilustra en la fig, 4-2 a.

También podemos imaginarnos que la luz blanca rotativa sea reemplazada por

clerta cantidad de luces que apuntan en forma fija alrededor de los 360°, y que
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se encienden alternativamente en forma sucesiva por medio de un conmutador
rotativo, tal como se indica en la fig. 4-2b. El observador que estd al Este del
faro seguird viendo la luz blanca apuntando hacia €1, 15 segundos después de ver

la luz roja.

Blarco

Fig. 4-2 Representacidén del VOR por medio de luces.

En ambos casos podrad observarse algo de luz blanca un poco antes y un poco
después de recibirse el rayo directo, debido a la imposibilidad de conseguir un
enfoque perfecto del rayo de luz. Por lo tanto, es necesario contar con algin
dispositivo que nos indique la mdxima intensidad de 1la luz recibida. Con un
dispositivo asi, tampoco serd necesario que el rayo de luz blanca sea muy
estrecho vy por lo tanto las luces blancas podran ser reducidas en cantidad, por

ejemplo a cuatro como se indica en la fig. 4-3.

En vez del conmutador rotativo podria usarse también un dispositivo de
acoplamiento inductivo, como se indica en la figura 4-3. De esta manera hay un
gradual aumento del brillo de una ldmpara a medida que la anterior se extingue
gradualmente. Vemos entonces que se obtiene una iluminacion mdxima hacia el Este,
cuando las lamparas del Noreste y Sudeste reciben iguales corrientes inducidas,

¥ que esto ocurre al haber girado el rotor 90°.
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Fig. 4-3 Acoplamiento inductivo para el sistema de luces.

Con el sistema tan lento como el que se acaba de exponer, solamente puede
haber una buena exactitud si el observador permanece en reposO O Sobre un mismo
radial durante el intervalo que dura la medicidn; por lo tanto un sistema asi
resulta impracticable para determinar la posicidn de los objetos que se musven

a alta velocidad.

b. Método para transmitir las sefiales de 30 Hz. Dado que resulta

imposible transmitir una sefial de radiofrecuencia que esta modulada
simulténeamente por dos sefiales de audio de la misma frecuencia y separarlas
después de la deteccidn para medir la fase entre ellas, se emite la sefial de fase
fija, 1llamada Sefial de Referencia como modulacién de frecuenciz de una
subportadora de 9,960 Hz ¥y no comoc modulacidn directa de armplitud de 1la
portadora. Esta subportadora modula a su vez a la partadora en amplitud. Entonces
) se radia la portadora en todas direccicnes con igual amplitud y fase. La otra
sefial de 30 Hz, llamada Sefial Varijable, se emite por medic de dos pares de
antenas en oprzicidn de fase, que estén orientadas de manera que hay un par
Noroeste-Sudeste ¥ otro par Noreste-Sudoeste. Estos dos pares de antenas radian

sefiales de banda lateral, de frecuencia igual a la frecuencia de la portadora mids

o menos 30 Hz y de una manera tal que la modulacion espacial producida llega a



43

un maxime al Noreste del VOR, a los 45° del ciclo de audio de 30 Hz de la sefial
de referencia. Esta Ultima se obtiene por demodulacidn de la sefial de referencia
de 9960 Hz. Hacia el Sudeste ocurre 135° mds tarde; hacia el Sudoeste ocurre 225°
mds tarde y hacia el Noroeste 315° mas tarde. Bntre estos angulos del azimut el
miximo de la sefial variable se recibe con un atraso de fase respecto de la
referencia igual a la magnitud del dngulo azimutal. Al Norte, la variable esta
360° atrasada respecto de la referencia. La fig. 4-4 muestra los diagramas de
radiacién de bandas laterales con la forma de onda de las seflales demcoduladas
para los principales angulos del azimut.

o

Q

i --~~-- Relerencia
—@\_ *%— Variable

Fig. 4-4 Diagrama de radiacidén de las bandas laterales.

La cantidad de grados que la sefial variable estd atrasado de la seiial de

referencia se denomina RADIAL.

Tedricamente existen un nimerco infinito de radiales, y a cada RADIAL le
corresponde la misma cantidad en grados, por ejemplo el radial 45 corresponde a

45 grados eléctricos.

5. Otras sefialeg del VOR. Todos los VCR estdn equipados para emitir la
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modulacidn de un tono de 1020 Hz, que es manipulado de acuerdo a un
cédigo de identificacidén de tres letras. Ese grupo de tres letras es repetido
tres veces cada 7.5 segundos, lo que equivale a 22.5 segundos y permahece
inhibido durante 7.5 segundos, permitiendo la transmisién de identificacidn del
DME en dicho intervalo {(ver fig. 4-5).Algunas estaciones dan automaticamente el
nombre de la estacién por voz, alternando con la identificacidén codificada. La

identificacién permite al piloto determinar qué estacidén VOR estd sintonizando.

VOR
{1020Hz}
, 755, 735 755  F5s,
- s )
DME
{1350 Hz)

Fig. 4-5 1Identificacién del VOR/DME.

La mayoria de las estaciones VOR estdn equipadas para la transmisidn
similtdnea de commicaciones telefdnicas , sin que se perturben las seflales de
navegacion emitidas. De esta manera pueden transmitirse informacidn metereocldgica

v de control de trdnsito a las aercnaves que cuentan con un sélo receptor VHF.
La sefial de identificacidn no se interrumpe durante 1las transmisiones
telefdénicas, como tampoco las sefiales de navegacidn (referencia y variable) son

afectadas.

La forma que tiene la seflal de ildentificacién se muestra en la fig. 4-6.



45

““Lfrij’u’%f;"@”‘_.”“ﬁ”\f#w A==

punio rasa pJnto raya

Fig. 4-6 Forma de la sefial de identificacién.

La sefial mostrada en la fig. 4-6 modula en amplitud la radio frecuencia,
portadora, del sistema, gue a su vez también estd modulada por la sefial de
referencia que corresponde a los 9960 + 480 Hz. Esta Ultima sefial, es decir la
radio frecuencia modulada por la sefial de referencia tiene la forma que se

muestra en la fig. 4-7 (en esta figqura no estd incluida la manipulacién de

identificacidn).

Fig. 4-7 Portadora modulada con sefial de referencia en la cual no se incluye
identificacioén.

Si en la informacién de la portadora, ademds de aguella mostrada en la fig.

4-7, se incluye la manipulacidén de la identificacidn que se muestra en la fig.

4-6, la sefal que se radia simultdneamente por las cuatro ranuras de la antens

VOR, es la que se muestra en la fig. 4-8. Obsérvese que esta figura es solamente

explicativa, por lo que los niveles de modulacidn, las relaciones de frecuencia

y amplitudes no son reales, sin embargo la forma de la sefal es correcta. En ella
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se ve la sefial de 9960 + 480 Hz modulando solamente a la portadora cuando hay un
espacio (sin tono de 1020 Hz) en la manipulacidn. Cuando existe manipulacidn, la

sefial de 9960 + 480 Ez se suma en amplitud al tono de 1020 Hz y esta suma modula

VAN AN
A NN

Fig. 4-8 Portadora modulada por referencia y manipulacidén de 1020 Hz.

a la portadora.

6. Descripcidn fisica de una estacidn VOR. Las estaciones de VOR

convencional utilizan antenas cirulares de cuatro ranuras montadas sobre
cabinas cuyo techo plano sirve como contrapeso de la antena. Las diversas
unidades estdn montadas en cuatro gabinetes normalizados como se muestra en la
fig. 4-9. Normalmente una estacidén de VOR estd compuesta por un sistema dual de
equipos, inclusive de monitores. Hay dos gabinetes transmisores, un gabinete de
control y uno de distribucidn de energia. El gabinete de control contiene: dos
goniémetros, un monitor, una unidad de control local, un manipulador, una fuente
de poder para la unidad de control ¥ un regulador de tensidn. Los gabinetes de
transmisién contienen: un eliminador de medulacidn, una unidad de RF, un control
de transmisidn, un modulador y una fuente de alimentacién del transmisor. E1
gabinete de distribucién de energia contiene: un panel de distribucidn de

potencia regqulada, v un panel de distribucién general de potencia.

Ademds de estos equipos cada estacidn VOR viene equipada con una unidad de



Fig, 4-9 Distrihucidn de las
unidades de un VOR.
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Fig. 4-10 Diagrama general de un sistema
VOR convencional.

control remoto que se instala en el lugar desde el cual se supervisa la operacidén

da la estacidn.

En la fig. 4-10 se muestra un diagrama general de un sistema VOR

convencional.

B. EIl sistema radiante.

1. Introduccién.

Las funciones que debe cuplir el sistema radiante del VOR
son: 1. Radiar en forma omnidireccional la portadora de VHF con su
modulacién de amplitud de la sefial de referencia de 9960 Hz y seflales de
identificacién y telefonia y, 2. Radiar las bandas laterales producidas por el
capacitor goniométrico con un diagrama en forma de ocho. Ademds, ambos diagramas
de radiacidén deben presentar un minimo de polarizacién vertical para evitar los
errores de curso y los errores debidos a los efectos de posicidn de

las

aeronaves.
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La portadora de VHF (referencia) y las bandas laterales {variable) son
radiadas separadamente, la primera se radia en forma omnidireccional con la misma
fase relativa en todas las direcciones, las bandas laterales se radian con un
diagrama rotativo en forma de ocho; ambas sefiales se combinan en el espacio con
1o que las bandas laterales producen sobre la portadora el efecto de modulacidn

espacial de amplitud.

2. Teoria bdsica de lag antenas de ranura. L[a antena de ranura basica

consiste de una hoja metdlica con una ranura cuyas dimensiones

longitudinales son comparables a la longitud de onda.

En la disposicidn que se muestra en la fig. 4-11a se ha cortado una ranura
de media onda de longitud en una superficie metdlica plana. Aungue la anchura de
la ranura es pequefla, las corrientes de radiofrecuencia no estdn confinadas en
los bordes de la ranura, sino que se extienden sobre toda la superficie de la
lamina. La radiacidn ocurre en forma igual a ambos lados de la superficie, si la
ramura estd en polarizacidn horizontal, la radiacidn normal a la superficie tiene
polarizacidén vertical y si la ramura estd en posicidn vertical, la polarizacidén
es horizontal, Una antena de ranura puede excitarse también con una linea

coaxial como se ve en la fig. 4-1ib.

Una lédmina plana con una ranura de media onda radia igualmente en ambos
lados de la lamina. Sin embargo, si la ldmina es muy grande v se encierra la
ranura en uno de los lades con una caja {ver fig. 4-12), la radiacién sélo se
produce hacia un lado. Si la l&mina se enrolla para formar un cilindro cerrado,

entonces la misma lamina actla como una cavidad y la radiacién se produce en
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Fig. 4-11 Antena de ranura basica. Fig. 4-12 Ranura encerrada en una caja.
forma omnidireccional alrededor de la ranura. Si se practican en este cilindro
varias ranuras, cada una de ellas actla como un radiante independiente, y sus

diagramas se combinan de modo convencional.

3. Descripcién. La antena del VCR convencional es una antena cilindrica de

cuatro ranuras especialmente diseflada para radiar las sefiales de
navegacidn VOR que consisten de una portadora de referencia y dos sefiales de RF
de banda lateral que forman la sefial variable. Las cuatro ranuras verticales y
equidistantes del cilindro son los elementos radiantes. Las ranuras son excitadas
por medio de tres lineas de alimentacidn independientes, de una manera tal que
se cobtiene un diagrama de radiacidn omnidireccional para la portadora de
referencia (para lo cual todas las ranuras tienen la misma polaridad) y dos
diagramas de radiacidén en forma de ocho para la portadcora variable (las ranuras
son alimentadas por pares). Debe recordallse que cualguier par de antenas
espaciadas menos de 45° producen al alimentarse, en fases opuestas, un patrdn en
forma de ocho. Cuando esta antena se emplea con el gonidmetro de la estacidn VOR,
se produce un diagrama rotativo excéntrico que provee la modulacidn espacial

necesaria para comparar la fase de referencia con la fase de la sefial variable.
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En la fig. 4-13 se puede apreciar la ubicacidn de las ranuras v la forma en
que estén conectadas las lineas de transmisidn que alimentan las ranuras. Las
cuatro ranuras se designan de acuerdo con su ubicacién con NE (Noreste), SE
(Sudeste), NW (Noroeste) vy SW (Sudoeste). La antena debe ser orientada respecto

al Norte magnético.

L J L - J_ J l'\(/\'/1
e |1 [ 0w ] ([ ] 2D

Alztas de carga

capasitiva
Poricdora Periadora Portadora
vanable de variab.e
n.1 reteraraa N2

Fig., 4-13 Ubicacidn de las ramwras vy de las lineas de transmisidn.

Las ranuras poseen ajustes en su compartimiento fisico para la sintonizacién

v acople de impedancias de acuerdo a la frecuencia de la estacidn.

4, Diagramas de radiacién. La portadora de referencia, como lo implica su
nombre, es la sefial de referencia con la cual se compara la posicidn
angular (fase) de la portadora variable en un instante especifico. 'El 1lébulo
excéntrico variable se produce por adicidn vectorial del diagrama omnidireccional
de la portadora de referencia y los diagramas variables en forma de ocho de la
portadora variable. E1 1dbulo excéntrico gira a una velocidad de 30 revoluciones
por segundo, v aquel punto del azimut donde se produce la suma vectorial méxima,
en un instante determinado, se conoce como radial. Todos los radiales se refieren
al norte magnético sin importar la ubicacidn geografica de la estacién VOR. Se

observa en la fig. 4-14 el diagrama dé radiacidn en forma de ocho, en la fig. 4-
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15 la rotacidn del diagrama en forma de ocho y en la fig. 4-16 el diagrama de

radiacidn total de la antena.

Narte Magnetico

vector de la
ranura NW-SE
~
~

vactor de la
randrg NE-SW
Fd

Fig. 4-14 Composicidn del diagrama de ocho para 0°.

El diagrama de radiaciodn de la portadora de referencia es circular y tiene
una polarizacién que es esencialmente horizontal. Debido a que todas las ranuras
son excitadas en igual forma y con la misma polaridad, la fase de la portadora
de referencia es la misma en todos los puntos del azimut. La intensidad del

campo, a una distancia dada, también es la misma en todos los puntos del azimut.

Las dos portadoras variables, desfasadas eléctricamente 90°, excitan los dos
pares de ranuras que estdn fisicamente desplazadas 90°. La portadora variable No.
1 excita al par de ranuras NE-SW, v la No.2 al par NW-SE. El diagrama de
radiacion en forma de ocho que produce cada par de ranuras tiene la forma de dos
campos Circulares diagonalmente opuestos con energia de radiofrecuencia de
polaridades opuestas. La intensidad del campo de estos diagramas varia entre cero
y un valor fijo miximo y la polaridad se invierte. Estos cambios se controlan por
medio de la energia variable entregada al par de ranuras por el gonidmetro.

Cuando se aplican potenciales igquales y polaridades iguales a las ranuras, se



52

obtiene el diagrama de radiacién de 1la fig. 4-14 {con 1la portadora de referencia
desconectada). Por adicidn vectorial de los dos diagramas en forma de ocho, se
obtiene un diagrama resultante, también en forma de ocho. Los 1dbulos
individuales se sumanh para producir un ldbulo resultante hacia el norte vy otro

16bulo hacia el sur.

Fig. 4-15 Rotacidn del diagrama en forma de ocho.

La rotacidén de este diagrama en forma de ocho se obtiene al variar la
amplitud y la polaridad relativa entre los dos pares de ranuras. En la fig. 4-15a
las ranuras NW-SE reciben un miximo de excitacidén, mientras que las ranuras NE-SW

no reciben excitacidn. Esto coloca el 1dbulo resultante en 315° del azimut. En
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la figura se observa que el diagrama resultante gira los 360° en forma continua.

Al aplicarse a la antena simultdneamente excitacién de la portadora de
referencia y de la portadora variable, el diagrama de radiacién de la portadora
de referencia no es afectado, pero el diagrama en forma de ocho de la portadora
variable si lo es. El diagrama en forma de ocho resultante de la portadora
variable tiene un 1ébulo que estd en fase de RF con el diagrama de la portadora
de referencia y el otro lébulo que esta fuera de fase de RF. El diagrama total
excéntrico de la sefial variable se muestra en la fig. 4-16 en el instante en que
apunta al norte magnético. El diagrama resultante en forma de ocho de la
portadora variable se muestra en esta figura con trazos interrumpidos y sus dos
1oébulos han sido designados con A v B. En este instante, el campo de la portadora
de referencia es positivo. Siendo el campo de ldbulo A también positivo, el
1ébulo A y la portadora de referencia se suman y el ldbulo total resultante es
aumentado. En este mismo instante, el 18bulo B de la variable es negativo y al
estar superpuesto sobre el campo de la portadora de referencia, que es positiva,
se cancela parcialmente. Esta adicidn vectorial entre los campos de la portadora
de referencia y la portadora variable produce el diagrama de radiacién final, que
es excéntrico y varia en su posicién. Debido a que el 1débulo A estd Siempre en
fase con el campo de la portadora de referencia, el ldbulo excéntrico de la
portadora variable resulta giratorio. El 1ébulo excéntrico de la variable,
combinado con la portadora de referencia, produce la modulacidn espacial de fase

variable, requerida para el sistema VOR.

La modulacidn espacial es una forma de modulacidn de amplitud que requiere

dos portadoras de la misma fase deARF. Una portadora tiene amplitud fija,
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mientras que la otra varia de tal manera que se suma o resta de la portadora
fija. La modulacién ocurre por lo tanto en el espacio, y las dos sefiales
recibidas se combinan en el receptor y resultan en una portadora modulada en

amplitud.

Lobulp excentrico
t:! rotativo
I‘ N s N
Direccidn ce
ratacidr

Azimut

Fig. 4-16 Diagrama de radiacidn total.

La relacién entre la potencia de la sefial de referencia y de la sefial
variable determina el porcentaje de modulacién que capta el receptor. S8i el
campo de radiacidn del lébulo A tuviera la misma amplitud que la portadora de
referencia se obtendria una modulacidén del 100%. La cantidad de potencia que se
lleva a la antena para la radiacidn del 1ébulo variable es tal, que se produce
una modulacidn de 30%. Como la rotacién del diagrama variable se efectia a razén
de 30 revoluciones por segundo, el receptor recibe 30 maximos v 30 minimos, que
es lo mismo como si la portadora hubiera sido modulada originalmente con un tono
de 30 Hz. Perc el instante en que recibe los maximos estard atrasado respecto de
los mdximos de la sefial de referencia en un angulo numéricamente igual al

desplazamiento azimutal del receptor.
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C. Componentes que generan la sefial de referencia.

En 1a fig. 4-17 se muestra el camino que recorre la sefial de referencia, o
sea la subportadora de 10 KHz desde su origen hasta que es radiada como

modulacién de amplitud de la portadora de VHF.

1. La unidad del gonidmetro. La Unidad Gonidmetro varia en su construccion

seqin el equipo que se trate. En Jos equipos que se utilizan en Guatemala
la unidad Gonidmetro mds comin contiene el capacitor goniométrico, el generader
de la subportadora de 10 KHz y la fuente de C.A. que impulsa al capacitor

goniométrico. En 1la fig. 4-18 se muestra el diagrama de blogques del conexionado

1 Capacitor
e edmneel Motor b e = variable
rotativo

del gonidmetro.

Capac itor
goniamelrizo

{

Ozcilador Lmplilicador o
Gererader Ce la Moda: . variable Mezclad p",'ég or ca
subporacora en lg f acuiador |t Transmisar | JAntera ezclador aud o
unidad goridmetro Csciladar I

fi:_!!o .

al Modulader
Fig. 4-17 Diagrama en blogques del Fig. 4-18 Diagrama en bloques
camino de la sefial de del gonidmetro.

referencia.

En la etapa osciladora, el oscilador de frecuencia fija tiene un valor
nominal de 190.04 KHz. El oscilador variable es sintonizado por medio de un
capacitor rotativo, el cual hace que la frecuencia varie entre 199.52 KHz vy
200.48 KHz, con una frecuencia central de 200.00 KHz. Las salidas del oscilador
fijo v del oscilador variable se insertan a la etapa mezcladora donde aparece la
diferencia de estas dos frecuencias con una frecuencia central de 9960 Hz, que

varia de frecuencia en forma sempidal debido a la rotacién de un capacitor de
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sintonia del oscilador variable entre 9480 y 10440 Hz.

La mdxima frecuencia de la subportadora debe alcanzarse cuando el diagrama
rotativo combinado de las bandas laterales apunta hacia el norte magnético, de
manera cue un receptor VOR que esté ubicado al norte de la estacidn, reciba las
seflales demoduladas de 30 Hz, en fase; sabiendo que el generador de la
subportadora produce una frecuencia de 10440 Hz (que corresponde al maximo
positivo de las sefial de audio de 30 Hz), entonces la sefial generada puede
representarse por:

f = 9960 % 480 {cos ) (4.1)
donde f es la frecuencia instantdnea de salida en Hz.
9960 es la frecuencia central de la subportadora en Hz.

8 es la posicién angular del gonidmetro en grados.

De la ecuacidn 4.1 se deduce que la frecuencia de salida del generador de
la subportadora se desvia senoidalmente * 480 Hz de la frecuencia central de 9960
Hz. El gonidmetro debe girar a una velocidad angular de 30 revoluciones por

sequndo, para la modulacidén de la subportadora.

Para lograr una fase precisa entre la sefial variables de 30 Hz v el audio
de 9960 Hz que se utiliza para proveer la subportadora de la sefial de referencia
del VOR, se generan ambas seflales en la seccidn generadora-moduladora del

goniémetro.

2. El transmisor VHF. Algunos transmisores pueden desarrollar portadoras

de VHF de 100 watts, 200 watts o de mayor potencia dependiendo del
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alcance que se requiere, y trabajan dentro del rango de frecuencia de 108 a 118
MHz. El transmisor de VHF sirve para radiar la portadora de referencia, que es
modulada en amplitud por la subportadora de 9960 Hz y enviada a la antena a
través de una unidad de distribucién de RF; otra sefial es una muestra de la sefial
anterior con la modulacién eliminada, que es inyectada al gonidmetro para generar

las bandas laterales. Las sefiales procesadas por el transmisor se muestran en la

fig. 4-19,

3. El modulador. Esta unidad realiza las siguientes funciones dentro de un
sistema VOR. Mediante una fuente de poder alimenta todo el sistema con
tensiones C.C. El Modulador recibe la sefial de 9960 + 480 Hz del gonidmetro, 1a
sefial de voz y el cédigo de identificacién de 1020 Hz, estas sefiales son

combinadas y producen una sefial modulada que es dirigida al transmisor. (ver fig.

4-20).

sefales TRANSMISOR

combinadas Fortadorg de la voz

L referencia [ ser.ales

e T— 102H: | ———] COMBINACOR zormbinadas
Eliminacor de by MuE St CON |2 modutacian T |
madulazigr eliminada subportadorg

Fig. 4-19 Sefiales procesadas Fig. 4-20 Sefiales del modulador.
por el transmisor.

D. Componentes que generan la sefial variable.

La seflal variable se produce por la combinacién de la portadora de VHF,
radiada en forma omnidireccional y de las bandas laterales radiadas por el
sistema de antenas de banda lateral. Estas sefiales de RF se combinan al recibirse

en un receptor. La seflal variable que se obtiene entonces en la salida del
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detector del receptor es una sefial de audio de 30 Hz, cuya fase varia de acuerdo

con la posicidn azimutal del receptor.

Una parte de la salida del transmisor de VHF se envia a un dispositivo
electrénico llamado ELIMINADOR DE MODULACION, de donde emerge con muy poca
modulacién (menos del 5%) y se acopla luego al capacitor goniométrico, cuyas dos
galida alimentan los dos pares de antenas de bandas laterales. En la fig. 4-21
se muestra en forma esquemdtica el camino que recorre la seflal variable desde su

origen hasta las antenas.

. .. NE SwW
Trarsmisor Efimirador Goriometrs
de de
VHF Madulazidn Lt NW SE

Fig. 4-21 Diagrama en bloques del camino de la sefial variable.

1. E1 eliminador de modulacién. Para generar una modulacién espacial de 30

Hz con una fase que siempre sea la misma respecto de la sefial de
referencia en cada punto azimutal alrededor de la estacién VOR, es necesario que
la fuente de RF de bandas laterales tehga una amplitud constante y no contenga
bandas laterales indeseadas. A fin de obtener una buena estabilidad de fase de
RF, es necesario que la energia radiada desde la antena omnidireccional y desde
las antenas de bandas laterales provengan de'la salida de un mismo transmisor,.
Esta necesidad trae aparejado el problema de remover la modulacidn de amplitud
de la RF proveniente del transmisor. El eliminador de modulacién fue disefiado

para cumplir- esta tarea.
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El eliminador de modulacién utiliza una parte de la sefial de referencia
proveniente del transmisor de VHF, la amplifica y quita la modulacién de amplitud
(subportadora de 9960 Hz, telefonia e identificacidn) y envia la portadora
obtenida al capacitor goniométrico, donde es convertida en bandas laterales
correspondientes a una frecuencia moduladora de 30 Hz y de alli a la seccidn de

fase variable del sistema de antenas.

2. Gonidmetro. El transmisor del VOR genera una sefial de RF, la cual
contiene la sefial de referencia como se muestra en la fig. 4-22. En esta
figura vy por razones de claridad, no se muestra la informacidn de identificacidn

que también debe ser incluida en esta sefial.

La sefial de la fig. 4-22 va directamente a alimentar las 4 ranuras de la

antena VOR radiando un diagrama aproximadamente circular.

A objeto de mantener la fase de la sefial de RF, antes de ir a la antena, a
la sefial mostrada en la fig. 4-22 se le saca una muestra, a la cual se elimina
la modulacidn, quedando asi la sefial pura de RF cuya fase es exactamente igual

a aquella que alimentd a las 4 ranuras de la antena.

El gonidmetro tiene por funcidn generar la modulante o la informacidn que
se denomina variable. Esta sefial variable se sumd en la antena receptora a la
seflal de referencia para formar asi la sefial compuesta de VOR. Para formar la
sefial variable se genera a partir de varios divisores de frecuencia una sefial
senoidal de 30 Ez, la que se divide por dos caminos introduciendo una fase de

+45° a una vy de -45° a la otra. Estas sefiales se muestran en la fig. 4-23.
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Fig. 4-22 Portadora modulada Fig. 4-23 Sefiales de 30 Hz generadas en el
con sefial de goniémetro.
referencia.

Si. las sefiales rmostradas en la fig. 4-23 se suman fasorialmente, se obtiene

un fasor que gira a una velocidad de 30 veces por segundo (ver fig. 4-24).

Se observa que el fasor suma de las sefiales A y B corresponde a una sefial
senoidal con fase 0. Esto quiere decir que si se suman dos sehales de 30 Hz
senoidales, con fase de +45° y —45° respectivamente, se obtiene una tercera sefial

senoidal de 30 Hz, pero con fase 0°.

Las sefiales A y B mostradas en la fig. 4-23, entran a un modulador
balanceado, modulan la RF, obteniéndose dos sehales de doble banda lateral de 30
Hz. Recuérdese cque la RF tiene la misma fase que la RF que se utilizd para la

referencia. Estas sefiales ampliadas se muestran en la fig. 4-25.

Se observa en la fig. 4-25 que el periodo de las sefiales de RF que contienen
las bardas laterales es igual al periodo de la sefial RF inicial, que también se

utilizé para generar la sefial de referencia.

La alimentacién de estas seflales a la antena de VOR es como se muestra en

la fig. 4-26.
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Fig. 4-24 Representacidén fasorial de la suma de las sefiales senoidales mostradas
en 1la fig. 4-23.

Para observar cdmo opera esta alimentacidn de la sefial variable a la antena,

supdngase que cuatro observadores detectan la seflal a partir de un instante dado.

Recuérdese que se ha alimentado la antena solamente con la sefial variable. Cada

uno de los ohservadores estard situado en el N, E, 8 vy 0, respectivamente.

1) El observador situado en el Norte: este observador recibira la sefial que
radia la sefial NO. En otras palabras, la suma de las sefiales A y B. 81 se hace
la suma punto por punto de ambas sefiales, se obtiene lo mostrado en la fig. 4-27.
Por ejemplo para t = 0, la sefial A es igual a la sefial B, pero tienen fase

opuesta, por lo que la resultante en este punto seria 0.

2} Observador situado al Este: Recibird la suma de la sefial B mds la sefial
A cuya RF estd invertida 180°; si se hace la suma punto a punto de estas dos

sefiales se obtiene lo mostrade en la fig. 4-27 para el caso indicado como
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Fig. 4-25 Sefiales de banda lateral Fig. 4-26 Sefiales de la variable que

que se generan en el alimentan las sefiales VOR.
modulador del gonidmetro.

"obgervador al Este". Este mismo andlisis se hace para los otros dos observadores
obteniéndose el resto de las sefiales que se muestran en la fig. 4-27. Recuérdsse
gue la indicacidn + & - de las sefiales de la fig. 4-27 dicen que esta sefal (RF)
estd en fase con la portadora (signo +) on en contrafase con la portadora (signo
-). Esto se puede observar claramente se si compara la RF de la fig. 4-25 con la
RF de las sefiales mostradas en la fig. 4-27. Remitase nuevamente a la fig. 4-27
y obsérvese que cada unc de los observadores estd recibiendo la misma RF y para
cada instante reciben o diferencia amplitud o diferente fase, de lo que se puede
concluir que cada observador recibe la misma sefial pero con fase o amplitud

diferente.

Volviende a la situacién inicial, se tiene que el observador situade al
Norte recibe tres sefiales, i.e. la sefial de referencia, las sefial del NE vy 1a del
NO. Recuérdese que ambas seliales tienen la misma RF, pero la de banda lateral

invierte su fase cada medio ciclo.

lag°
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"T Observador situado al Norte

|
Observadcor situado al Este
|
|
|

I
L
I
[
l H
A Al
il n n‘nﬂ A Observador situado al Sur

Observador situado al Oeste

Fig. 4-27 BSeflales que reciben 4 observadores en forma simultdanea cuando el VOR
radia sclamente la variable.

La filg. 4-28 muestra las seflales que recibe el observador del Norte
compuestas por la suma de la variable mds la referencia. Obsérvese que si ambas
seflales tienen el signo "+'", la variable se suma a la referencia; sin embargo,
si la variable tiene el signo '"-", la variable se substrae de la referencia, de
ahi la forma de onda resultante que corresponde precisamente a la sefial que se
observa en el Norte. Se entenderd mds claro en este punto la necesidad de
mantener constante la fase de la KF que genera tanto la sefial de referencia como
la variable, ya que de no ser asi, esta suma no se realiza directamente, dando

otra seflal resultante.
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Sefal de referencia irradiada

omnidireccional

Senal variable irradiada al Norte

$efial resultante al Notte que corres

ponde a la variable mds la referencia

Fig. 4-28 Composicién de sefiales recibidas por un cbservador situado al Norte
de la estacidn VOR y la resultante.

La sefal resultante que se muestra en la fig. 4-28 es la sefial que recibe
el avidn si estd situado al Norte, esta sefial se detecta obteniéndose la sefal
mostrada en la fig. 4-29a y luego se divide por dos caminos, uno va a un detector
M, obteniéndose los 30 Hz de referencia v el otrc a un detector de AM donde se

obtienen los 30 Hz de la variable.

En resumen, el gonidmetro es el dispositivo que permite obtener un diagrama
de radiacién rotativo con un sistema de antenas fijas. El1 gonidmetro recibe

energia RF sin modular del eliminador de modulacidn y entrega en su salida la
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radiofrecuencia a las dos lineas de transmisién que van a la seccidén de bandas
laterales, éstas llevan una potencia de aproximadamente 2.5 watts, estén
moduladas en amplitud por sefiales de 30 Hz y alimentan los pares opuestos de
ramuras de radiacién en el sistema de antena del VOR. Una de la salida varia en
amplitud y fase con el seno del angulo de rotaciodn del gonidmetro; la otra salida

varia del mismo modo pero con el coseno del angulo de rotacién del gonidmetro.

A. Sefial VOR detectada al Norte

NN,
c=o\\“’// .

/\\—//\ C. . Seflal 30 Hz Variabhle

Fig. 4-29 Sefiales detectadas al norte de una estacidén VOR.

Sefial 30 Hz Referencia

Las salidas de las dos secciones del gonidmetro varian senoidalmente, las
variaciones de amplitud ocurren a razdn de 30 revoluciones por segundos, o sea
una audiofrecuencia; ademéds de esto, ambas salidas varian también senoidalmente
de acuerdo con la frecuencia portadora de VHF. La tensidén instantdnea de salida

‘Nb.l puede expresarse matemdticamente como:

e = E (sen 8 sen ¢) (4.2)

donde e = tensién instantdnea de salida

E = Valor méximo de la componente portadora
B = angulo de la fase instantdnea de la portadora
# = angulo de rotacién de las placas del gonidmetro
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La ecuacidn 4.2 puede representarse también por:
e=1/2E cos{f - g) - 1/2 E cos (B +¢) (4.3}
El valor de 8 es 360fpt v el de g es 360 fft, donde fp es la frecuencia
portadora, f, 1a frecuencia de rotacidn del gonidmetro (30 Hz) v t el tiempo en

sequndos.

Sustituyendo estos valores en (4.3), v factorizando tensmos:

e = 1/2 E cos 360t(fp - f[) - 1/2 E cos 360t(fp + fr) {4.4)

Del mismo modo la tensién de salida No.Z es:
e =E (sen @ cos g) (4.5)
v esto es:

e = 1/2 E zen 360t{f, - fr) + 1/2 E sen 360t(fp + fr) (4.6)

P

Las ecuaciones 4.4 v 4.6 nos revelan que la salida instantdnea "e" depende
de dos frecuencias: (fp - fr) v (fp + fr)' 81 reemplazamos los valores numéricos
Que corresponden a fp Y £ {por ejemplo 116 MHz y 30 Hz), hallamos que tenemos
las frecuencias de banda lateral inferior y superior, respectivamente, En la
ecuacién no aparece ningin términe que sélo dependa de fp. Por lo tanto en la
salida no existe la frecuencia portadora.

E. Espectro de la transmisién VOR.

El espectro de la transmisién del VOR consiste en una portadora modulada en

amplitud por tres sefiales LF, representadas en la fig. 4-30.
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________ 30%/6
m
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Fo=9950H Fo-1020Hz Fo Fo+1020Hz Fo+9960Hz
~480 +480 Fo30Hz  Fgv30H:z ~480  +480
LS8 usB subportadora
N ~ —
ident, voz
° 30Hz FM
+voz 30HzAM 30.0 3KHz relerencia
+ 1dent,

Fig. 4-30 Espectro de la transmisién VOR convencidﬁél;

Esto puede ser escrito en forma matemdtica de la siguiente forma:
v = Vo senwt {1 +m cos (Qt - €) + m cos (Q't + k sen Qt)
+m cos Q''t + m cos Q'''t] (4.7}
donde: Q es la frecuencia angular de los 30 H=z
Q' es la frecuencia angular de la subportadora 9960 Hz
Q'' es la frecuencia angular de la banda de voz
Q''"" es la frecuencia angular de los 1020 Hz
m a m son las profundidades de modulacién de las
laterales: m =m=m = 30 %, m < 10 %.
k es la razdén de la desviacidn de la frecuencia de 1la
subportadora: 16 + 1

8 es la fase que forma el azimut.
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bandas

Para que la informacién VOR exista, el término m cos (Qt - 8) debe variar

con el azimt, pero el término cos ('t + k sen Qt) debe permanecer constante.

La sefial "v" puede dividirse en dos partes:

vi = Vosenwt [1+mcos (Q't + ksen Qt) + my cos @''t +m cos Q'''t]

(4.8)
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v; = Vo sen Wt my cos (Qt - 8) (4.9)

De lo anterior, la sefial vy es una seflal VHF cuya frecuencia angular es wt
v la cual estid modulada en amplitud por tres sefales y radiada por una antena

ompidireccional. v; es constante para cualquier azimut.

La sefal v, puede escribirse como:

v; = my Vo sen Wt (cos Qt cos O + sen Qt sen 6) (4.10)

i.e. en dos senales que son:

Vz = V'z + v Iz (4.11)
v'y =m Vo sen Wt cos Qt cos B (4.12)
v''y = m Vo sen wt sen Ot sen 6 (4.13)

las sefiales V'z b4 v"z son las bandas laterales cuyas amplitudes son my Vo cos )
Yy m Vo sen 0 respectivamente, y son radiadas por un arreglo de antenas y

representan los patrones cos 6 v sen 8§, respectivamente.

F. El monitor VOR.

A fin de prevenir la posibilidad de que una estacidén VOR emita sefiales de
navegacidn errdneas, se necesita algin medio para ejercer el control continuo
sobre las sefiales emitidas. El sistema monitor de VOR cumple con esta funcidn.
Las funciones que cumple el monitor son: 1. controla en forma automatica la
exactitud vy calidad de las sefiales de navegacién emitidas por la estacidn, vy 2.
sirve de equipo de ensayoc para las pruebas en tierra de los radiales emitidos en

todas direcciones por el VOR.
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Al usarlo como monitor, este equipo compara las componentes de la sefial
compuesta del VOR con normas prestablecidas. Las componentes que se controlan
son: las sefiales de navegacidn de referencia vy variable vy la sefial de
identificacién. Ademds las dos seflales de navegacidn se comparan en fase para
determinar la exactitud de la informacién azimital transmitida. La subportadora,
la variable de 30 Hz vy la identificacidén de 1020 Hz se controlan por separado
en lo que concierne a sus niveles. El monitor se instala junto con la estaciédn
VOR e informa a través de una linea remota a los operadores sobre el estado de
funcionamiento de la estacién. Las indicaciones de alarma del monitor producen
secuencias de conmutacién que cambian el equipo principal al equipo de reserva

o quitan las sefiales de navegacién cuando ésta no es duplicada.

G. VOR Doppler (DVOR).

El efecto Doppler es un fendmeno bien conocido donde la frecuencia recibida
de una radiacidén de onda periddica de una fuente en movimiento es alterada por
su movimiento; esto es, si la fuente se mueve hacia el receptor, la frecuencia
recibida serd mayor que la frecuencia radiada, y serd menor cuando la fuente se

esté alejando.

1. Ventajas del VOR Doppler sobre el VOR convencional. EL DVOR es un

sistema compatible con el VOR convencional, es decir, utiliza el mismo
receptor abordo del avidén y estd basado en sustituir la modulacién espacial por

el efecto Doppler obtenido desde una antena giratoria.

En el VOR convencional la sefial variable es transmitida modulando en

amplitud una sefial portadora, por ld que el uso del VOR convencional {(CVOR)
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conduce a unos errores considerables de ubicacidn cuando se instala la estacién
en las proximidades de obstdculos o cuando se requiere que el avidn vuele sobre
terreno montafioso usando la estacidn. El error viene provocado por una recepcidn
seguin caminos miltiples debida a reflexiones desde los obstdculos, v da lugar a
oscilacidn en el rumbo, aspereza y/o giros. E1 DVOR es relativamente insensible
a errores de ubicacidn, que harian imitil un CVOR. Esto es porgque la sefial
variable del Doppler es producida por una modulacidén de frecuencia y, debido al
efecto de captura del receptor FM, solamente las sefiales mds fuertes de 1la

trayectoria seran detectadas.
La sefial de referencia de 30 Hz, que se obtiene a través de una modulacidn
en amplitud, no es afectada por las reflexiones debido al hecho que ésta es

radiada con la misma fase en todas las direcciones.

2. Compatibilidad del VOR Doppler v el VOR convencional. Aunque el método

de modulacidn es completamente distinto, el DVOR es compatible con el
CVOR de medo que el equipo de abordo proporcionard indicaciones correctas cuando
se usa con estacicnes de cualquiera de los dos tipos. En el VOR convencional la
sefial variable de 30 Hz estd atrasada de la sefial de referencia por una
diferencia angular entre la referencia y el azimut particular. En el VOR Doppler
la fase de la sefial variable estd adelantada a la fase de referencia por 1la
diferencia angular entre la referencia y el azimut particular. Por el hecho de
que la seflal variahle es resultado de una modulacidn FM en el Doppler v de una
modulacidn de AM en el convencional, la condicidn antes descrita de que la sefial
variable adelante la sefial de referencia en el Doppler es esencial va que las

sefiales del VOR Doppler deben sef compatibles con las sefiales del VOR
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convencional.

En el VOR convencional las dos bandas laterales de 30 Hz correspondientes
a la sefial variable, llegan a la antena procedentes del gonidmetro '"sin
portadora" para luego modular en amplitud a la portadora principal al salir de
la antena. en el DVOR las dos bandas laterales correspondientes a la sefial
variable, "mds la portadora principal" llegan a un conmutador rotatorio de 30 Hz,
vy de aqui a cada par de antenas periféricas. Simulténeamente esta misma portadora

alimenta la antena central.

Para lograr el efecto deseado, las antenhas periféricas son acopladas
capacitivamente para lograr un adelanto de fase de 90° en relacidn a la antena
central; se logra con esto; que la seflal variable salga primero del par de
antenas periféricas, rebote en los obstdculos que se hallen en el camino y al
regresar de nuevo por reflejo de objetos se encuentre con el conmutador en otra
posicidén. Este movimiento simulado del conmutador origina una diferencia entre
las frecuencias transmitida y recibida (efecto Doppler); ésta diferencia

resultante serd entonces la que module a la portadora principal,

La precisidn del DVOR es comprensible al analizar que cada antena periférica

cubre s610 un sector de circunferencia de 7° alrededor de la estacidn.

3. Forma de transmisién del VOR Doppler. En una doble banda lateral DVOR

se radia, desde una antena central omnidirecciocnal, la portadera, que se
encuentra en el rango de 108 a 118 MHz y que estd modulada en amplitud, pPor una

composicién de seflales que consisten de frecuencias de voz entre 300 a 3 KHz, 1a
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sefial de identificacidn, vy una sefial de referencia de 30 Hz. Otras dos
frecuencias {bandas lateralesg) son también generadas, sin modular, una por 9980
Hz arriba de la frecuencia de la portadora y otra 9960 Hz por debajo de ella. La
banda lateral superior es radiada desde dos antenas adyacentes en un lado del
circuleo de 48, 50 4 52 antenas, mientras que la banda lateral inferior es radiada
simultdneamente desde dos antenas que estdn en el lado diametralmente opuesto.
Las bandas laterales son conmutadas de una antena a la otra alrededor de la
antena central a una variacidén de 30 Hz y en el sentido contrario a las agujas
del reloj. La consecuente variacidn senoidal en la frecuencia obtenida en el

receptor del avidn es equivalente a la modulacidn de frecuencia.

4, Sistema de antenas. El concepto original en el DVOR fue el de un pivote

central, alrededor del cual la antena rota en el extremo de un brazo
largo horizontal. Zn una aeronave distante, la frecuencla recibida aumentara
conforme la antena se aproxima hacla la asronave y disminuye cuande la antena se
aleja; este cambio en frecuencia se debe al efecto Doppler. Para simular
perfectamente el efecto Doppler sin la rotacidn de una antena, deberia haber un
ndmero infinito de antenas energizadas en secuencia. Alternativamente, para un
imero finito de antenas, muchas de ellas deberian ser energizadas al mismo

tiempo.

El narero de antenas en la circunferencia es de 48, vy estédn divididas en 4
grupos de 12 como sigue: (1) numeros impares de antenas desde 1 hasta 23, (2) los
ndmeros impares desde 25 hasta 47, {3) los nimeros pares de antenas desde 2 hasta
24 v {4) numeros pares de antenas desde 26 a 48. Cadé grupo es energizado desde

su proplo distribuldor de banda lateral. Las antenas con nimeros impares radian
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la banda lateral senoidal, mientras que las numeradas pares radian la banda
lateral cosenoidal. Cada distribuidor de banda lateral maneja alternativamente
la banda lateral superior en 1/60 de segundo (media revolucidn) y la banda

lateral inferior en 1/60 de segundo.

Pos pares de antenas diametralmente opuestas en el circulo son energizadas
al mismo tiempo, una con la frecuencia de banda lateral superior v la otra con
la inferior. El campo en el espacio creado por la radiacién de dos pares de
antenas es desplazado en el sentido contrario de las manecillas del reloj en
360/24 6 15° cada 1/720 de segundo (el circulo completo de 24 pares de antenas
es recorrido en 1/30 de segundo). Debido a que los campos de radiacidn adyacentes
se traslapan en una considerable extensidén, se obtiene una rotacidn

aproximadamente uniforme.

5. Compatibilidad de los patrones de radiacién del CVOR y del DVOR. La

rotacién del patrén de radiacidn de las bandas laterales en un CVOR es en
el sentido de las manecillas del reloj, con la fase de referencia modulada en FM
y la fase variable modulada en AM. La rotacidn del patrdén de radiacién de las
bandas laterales en un DVOR es en el sentido contrario de las manecillas del
relcj, con la fase de referencia modulada en BM v la fase variable modulada en
FM. Estas diferencias se compensan unas con las otras, con lo que el receptor de

una aercnave no puede distinguir entre las transmisicnes de un CVOR o un DVOR.

6. Andlisis matemdtico del DVCOR. La representacién matemdtica del DVOR se

muestra a continuacidén (ver fig. 4-31):
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Norie
Magnetico

Fig. 4-31 Representacidén de la forma de transmisidn del DVOR.

v = Vo sen wt [1 + My Ccos (QltJ) +\mz cos [ta +.k sen (Qlt + ‘:’i]] (4.14)

portadora modulacidn en amplitud rodulacidn en
my = 30 % frecuencia k=16
o = 30 Hz referencia & = 30 Hz

modulacidn \érn amplitud
my, = 30 %, Q = 9960 Hz.
La ecuacidn anterior se divide en dos partes:
~ una portadora modulada en amplitud por la sefial de referencia de 30 Hz (AM 30
Hz}: Vo sen wt (1 + m cos Qit)
- dos bandas laterales conteniendo la sefial variable de 30 Hz (FM 30 Hz):
mz/2 Vo sen [(w + Q’Z)t + k sen (Ql + @1)] : banda lateral superior

-

m/2 Vo sen [(w - O}t - Kk sen (% + %)) + Dbanda lateral inferior

La transmisién de las bandas laterales se lleva a cabo de la sigquiente

forma:

Dos antenas omnidireccionales Ay Y A, son respectivamente alimentadas con

seflales de la forma:
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V sen (w + Qz)t para una v V sen {w - Qz)t para la otra, estas se mueven

sobre un circule de radic R.

La sefial recibida por el monitor debe ser de la forma:
sen [(w + @)t + 2nR/\ cos (t + & + 8)]

+ sen [{w - @)t - 2mR/\ cos (qt + 3 + 6))

Comparando las expresiones anteriores con las de banda laterales,

encontramos que 8 = -w/2, v kK = 2nR/\.

Asi, la transmisién de las bandas laterales del DVOR se lleva a cabo
simulando la rotacidn de las antenas Ay A alrededor de una circunferencia con
un perimetro igual a k\. En la préctica, esta simulacién es realizada por la
conmutacion de antenas regularmente distribuidas en un circulo. El principio
utilizado es la transmisién simultdnea de las bandas laterales conmutadas en 48
antenas (ver fig. 4-32)., Para tener una idea de la forma de conmutacién de las
antenas, cea F(t) la seflal que alimenta a las antenas pares y F(t + 8) la que
alimenta a las antenas impares, entonces la conmutacién de las antenas es como

se indica en la fig. 4-33.

Progbes
Caormutacidn
}—Test ——l
Menitor Control
I relay de
aceple
[ Transmisor 1 Transmisor 2

Control
remorto

Fig. 4-32 Diagrama general de un DVOR.
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Cormutacion de las antenas de un sistema DVOR.

Fig. 4-33
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H. Receptores e indicadores VOR de abordo.

Los receptores VOR varian algo en su disefio de acuerdo con el tipo de
aeronave al que estan destinados. Los receptores para aviones livianos son,
generalmente, de sintonia manual gue abarca desde 108 hasta 140 MHz. Los aviones
mayores utilizan receptores de sintonia automdtica, seleccionable en pasos de 0.1
MHz. Todos estos receptores estdn equipados con filtros que separan la
subportadora de 9960 Hz de la sefial variable de 30 Hz y de otras sefiales de audio
que modulan la portadora de VHF. Una vez que se obtuvo la separacion de las dos
frecuencias de navegacidén, se aplica la subportadora de 9960 Hz a una etapa
limitadora, seguida de un detector de modulacién de frecuencia de la cual se
extrae la sehal de referencia de 30 Hz. Esta sefial se lleva a un dispositivo
desfasador, que se controla manualmente y se llama selector de azimut (OBS, ver
fig. 4-34a). Este dispositivo es capaz de introducir un retardo de fase de hasta
360°. El selector de azimut desplaza la fase de la sefial de referencia de manera
aque ésta pueda ser combinada con la sehal variable en un circuito compzrador de
fase, que mantiene centrado la aguja vertical del indicador de Azsviacién (ver
fig. 4-34b). El selector de azimut tiene un dial que estd calibrado en grados de

-omni-curso (&ngulo azimutal respecto << la estacién). Ademds se necesita un
indicador adicional para dar zolucidén a la ambigiedad del selector de azimut y
los circuitos de desfasaje, ya que el indicador de desviacién origina lecturas
idénticas para radiales que estan separados en 180°. Este indicador estd
cominmente incluido en el selector de azimut, ¥ se conoce con el nombre de
Indicador TO-FROM (indicador hacia-desde). Indica "TO" si el curso indicado en
el OBS coincide con el curso magnético que debe seguir la aeronave para llegar
a la estacidén VOR; indica "FROM" si el curso indicado en el OBS coincide con el

curso magnético que debe seguir la aeronave para alejarse radialmente de la
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estacidn VOR. En la fig. 4-35 vemos un diagrama esquemdtico de la seccidén VOR de

un receptor VHF de abordo.

Llave TO-FROM

- el .
Ltampara” Indicadera

a. Selector de azimut, b. Indicador de desviacidn.

Fig. 4-34

Filtro pasabanda }—» Detector
v tde 10KHz FM
Seccidn RF Detector de
del receplor audio Comparador de
r Cesplazamiento fase TO-FROM
] de tase 99
Filtro pasabanda
de 30Hz Comparador
de tase

Fig. 4-35 Diagrama esquemdtico de la seccidn VOR de un receptor VHF de abordo.



V. SISTEMA DE ATERRIZAJE POR INSTRUMENTOS (ILS).

A. Introduccidn al sistema ILS.

1. HNociones de diferencia de profundidad de modulacién,

a. Introduccién. El sistema ILS radia una portadora modulada por dos

frecuencias de audio, 90 v 150 Hz. El factor de modulacidn total, que
serd encontrado en el espacic, para cada una de estas seflales de audio estd
constituido de dos partes: una modulacién (m) de valor patronizado y ejercida en
el transmisor, y una modulacidn espacial (s), que varia con las diversas

posiciones en el espacio.

Comparando las intensidades relativas entre los valores de modulacion total
de estas dos frecuencias de audio, el receptor de abordo puede determinar en
cuanto v en qué direccidn la aeronave se ha desviado del curso determinado. El1
receptor relaciona los porcentajes de modulacidén finales presentados por las
sefiales de 90 Hz y 150 Hz obtenidos, por la diferencia entre estos porcentajes;
por lo tanto la unidad de medida o el patrén para evaluar las indicaciones de un

ILS, es llamada DIFERENCIA DE PROFUNDIDAD DE MODULACION (DDM).

b. Caracteristicas del receptor de abordo. Los receptores del

localizador y del Glide Slope son bastantes semejantes al presentado
en la figura 5-1. Las componentes detectadas de 90 y 150 Hz son directamente
proporcionales a las respectivas profundidades de modulacidn. Esta sefial es

aumentada por un amplificador de audio y aplicada a dos filtros gque separan las
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frecuencias de 90 y 150 Hz. Cada frecuencia es afirmada por un puente
rectificador de onda completa, produciéndose asi un voltaje DC positivo

directamente proporcional a la profundidad de modulacidn de la sefial de entrada.

FILTRO Y
150H z

FILTRO
SO Mz

Flag Adiust
= l1

=W

Flag

Fig. 5-1 Circuitos de deflexidén del receptor.

{a) Deflexidn debido a la modulacidén del transmisor.

Si el receptor estuviera alimentado con una sefial de radiofrecuencia,
conteniendo la misma profundidad de modulacidn en las dos frecuencias de audio
(my=miq), se tendrd, qué porcentajes idénticos de modulacidn producen tensiones
DC iguales, las cuales siendo de la misma polaridad, al aplicarse a un
microamperimetro de cero al centro {que para una deflexidon total del puntero
necesita una corriente de 150 pA}Y no habrd diferencia de potencial aplicada vy no
fluira corriente con lo gue el puntero permanece centrado. Debe verse que por la
resistencia "Flag Adj" fluye una corriente igual a la suma de las corrientes
producidas por los dos rectificadores, la corriente total es proporcional a la
modulacidén  total (myp+myg). Si esta corriente esta fuera de un rango
preestablecido entonces aparece una seflal de alarma indicando que las lecturas

no son confiables.

(b) Deflexidn debido a la modulacidn espacial.

81 introducimos un nuevo factor de modulacidén llamado modulacidn espacial
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Sy ¥ S5 ¥ considerando que estos son menhores en amplitud que Mg ¥ Mygg; ademds
si consideramos que Si5y tiene una fase tal que se sustrae de My, entonces el
valor de voltaje DC producido por el rectificador de 90 Hz es aumentado eh una
cantidad proporcional a Sy ¥ el voltaje DC producido por el rectificador de 150
Hz es reducido en una cantidad proporcional a S5y, ¥ habrd una diferencia de
potencial a través del medidor de deflexién, entonces cuando la modulacién total
de 90 Hz sea mayor que la modulacién total de 150 Hz {(Mgg>My50) 1a corriente fluird
a través del medidor causando la deflexién de la aguja en la direccién
correspondiente. La cantidad de deflexidn es proporcional al factor de modulacién

espacial.

C¢. Modulacidn del transmisor y modulacidén espacial. La transmisidn de

la informacidn es hecha al utilizar dos grupos distintos de sefiales
de RF: uno formado por la creacidn de bandas laterales de informacién alrededor
de una frecuencia portadora v el otro formado soiamente por las bandas laterales.
A pesar de ser distintas entre si, las frecuencias contenidas en ambos grupos son
iguales, por tanto las bandas laterales originadas de cada sefial de audio en

particular se suman vectorialmente en el espacio (ver fig. 5-2).

d. Composicién de las modulaciones del transmisor y espacial. Llamemos

Ess a la energia de las bandas laterales radiadas sin la portadora,
transmitidas en fase o en oposicién de fase en relacién a sus respectivas
componentes de bandas laterales de portadora. Dependiendo de las necesidades del
ILS, la Ess seréd sumada o restada de Ecs. Esta condicidn indica que la componente
final de banda lateral para cada frecuencia de audio podré ser (Ecs + Ess) o (Ecs

- Ess), dependiendo de la posicion de receptor dentro del campo radiado.
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Fig. 5-2 Resultado de la medulacién egpacial ejercida por la sefial de bandas
laterales sobre la sefial de la portadora.

Son usadas dos sefiales de audio (90 Hz v 150 Hz) ambas produciendo
componentes Ecs ¥ Ess. Para formarse el curso del localizador o de 1la travectoria
de planeo, es esencial que la fase de una de las componentes de Ess sea invertida
en relacidén a su correspondiente en la Ecs. Una vez que la fase inicial hava sido
establecida, la inversidn de fase en el espacio debido al nulo del diagrama de
radiacidén de las bandas laterales proporciona una iﬁformacién de curse de tal
forma que, cuando la Essy esté en fase con la Ecsy, la Essys; estara en oposicidn

de fase con la Ecsm.

En una posicidn simétrica al curso, la Essy estara en oposicidn de fase en
relacién a Ecsy, en cuanto la Essgy estara en fase con la Ecsysy. Asi tenemos que:
si, E'jﬂ = ECSgU + ESSg,}

entonces, E‘.SG = Ecsm - Essm

En un punto simétrico tenemos:
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si EEO = Ecsgﬂ - Essg

entonces Ei&ﬂ = Ecsm + Essl5u

En el curso, Ey = EIEG' va que Essgﬂ v Essm son iguales a cero debido al mulo
de SBO. Transmitidos de un equipo normalmente ajustado, los factores de
modulacidén del transimisor (mw v mm) son iguales entre =i en todos los puntos del
espacio. Los factores de modulacidn espacial Sy ¥ S50, tamblén son iguales entre
si, pero sus amplitudes varian, partiendo de cero en el eje del curso y

aumentando con el distanciamiento.

El factor de modulacidén total para 90 y 150 Hz puede, entonces, ser
encontrado dividiendo Ey © K5 POr Ec, una vez que, por definicidn, el factor de
modulacidn es la relacidn entre las componentes de banda lateral por la de su

portadora, entonces:

Mgg

Mp =m+ s,

E;G/Ec, v como m = Ecs/Ec v s = Ess/Ec entonces,

igualmente para LINE

Mj = Eg/Ec =m 3 s.

Asi, la Diferencia de Profundidad de modulacién se expresa como:
DDM = My ~ Misg © DDM = M5y — My, dependiendo del lado del curso o de la rampa
donde se encuentre la aercnave. En principio, la deflexidn de 1a aguja indicadora
es directamente proporcional a DDM, o sea, la diferencia entre las componentes
de modulacidn total. En la situacidn "ON COURSE", o sea, exactamente en el curso,

la DDM es iqual a cero (Mgg = Mypg) .
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e. DDM Normal. Una de las caracteristicas de operacion del ILS es que
la Ecs es mayor que la Ess. Como sus valores relativos son facilmente
obtenidos por las férmulas de los diagramas de radiacidn, se torna deseable
conocer las relacionss entre DIM v s, ¥ entre DDM, Ecs y Ess.
Asi, suponiendo Mgy > Mygps
en este caso DDM = My - My
¥ COmo M% =m+5s5 v Mﬁﬂ =m-=-8

entonces DDM = (m + 8) — (m - &) = 2s.

En operacidén normal, la DDM es siempre igual a dos veces el factor de

modulacidén espacial.

Ahora veamos la relacidn que existe entre la DPM v la Ecs v Ess:
como DDM = (m+ 8) — {m - s8), vym = Ecs/Ec v s = Ess/Ec,

entonces tenemos: DPM = 2 Ess/Ec.

Como m v Ecs se obtienen mds facilmente que Ec, entonces es deseable dejar
Ec en términcs de m v de Ecs,
siendo m = Ecs/Ec, entonces Ec = Ecs/m, con lo que

DDM = 2m Ess/Ecs.

Esta ecuacién es bastante 1Util porque m, factor de modulacidn del
transmisor, es un valor patronizadc o facilmente medible. Las componehtes Ecs v

Ess son usualmente calculadas por las ecuaciones de los diagramas de radiacién

de la estacidn en particular.
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Bajo condiciones normales, la modulacidén en el cursc del localizador ¢ en
la trayectoria de planeo es debida Unicamente a los factores de modulacidn en el
transmisocr, My Y Myg; por lo tanto, estas posiciones son definidas como puntos
de cero DDM, 1o que sélo ocurre cuando M% v Mmo son iguales. Como la modulacidn
espacial produce efectos iguales pero de sentidos opuestos en la produccidn de
M% Y Mgz, el Unico punto donde estos factores de modulacidn total pueden ser
iguales es aquel donde no exista el fendmeno de modulacidn espacial o en el nulo
del diagrama de radiacidén de SBO. Se puede decir que el cursc coincidird con el
nulo de SBO solamente si los factores de modulacidén del transmisor fueran
iguales; si no, la linea gue contiene los puntos de cerc DIM se deslizara hacia
dentro del 1dbulo de radiacidn que contiene la mayor fraccidn de las componentes

de modulacidn.

f. DDM Anormal. Es posible que debido a algunas caracteristicas en

operacidn de un ILS, las sefiales de bandas laterales Ess se vuelvan
iguales o mayores que las Ecs; una nueva férmula debe ser encontrada: se sabia
que: DDM = (m + 8) — (m - 8) ¥ recorddandose que DDM es una cantidad escalar, y
siendo en este caso Ess > Ecs, la ecuacidn debe ser reescrita alterando el orden
demys.

DDM = (s + m) - (s — m) = 2Zm.

Como la modulacidn del transmisor es un valor constante dentro del campo de
radiacion, la DDM serd igual a Zm, donde quiera que la Ess sea mayor que la Ecs.
Cuando esta situacidn ocurra, la DDM alcanzara los mayores valores y la corriente
de deflexiodn del receptor sera mayor que la requerida para la deflexién plena del

buntero. Entre tanto, el instrumento indicador es disehado para soportar una
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sobrecarga de aproximadamente 800%, de forma que no le hard algun dafio.

g. Limites del DDM. Como en el curso s = 0, la diferencia entre my y
my 50 gserd igual a cero, o sea la DDM en el curso es igual a cero,

siendo éste el valor limite inferior.

El indice maximo de modulacion de una sefial de radiofrecuencia es de 100%;
como el localizador utiliza por lo menhos dos sefiales {90 y 150 Hz), se tiene ya
0% de modulacidn para cada una de ellas, donde m seria igual a 0.5. Para que se
obtenga un desbalance tal que My = 0 y M = 1, la componente de modulacidn
espacial (s) seria de 0.5. Por tanto admitiendo que m = 0.5:

DDM = 2s = 2*0.5 = 1.0,
que es el limite superior de DDM; por lo tanto el limite inferior de DDM es cero

v el superior es 1. En la practica, el valor superior no debe exceder de 0.40,

2. Pares de antenas, nociones de configuracién SIP/SOF.

a. Introduccidn. Para las consideraciones siguientes, debe tenerse en

mente que cada grupo de antenas, en general, consiste de un numero
par de elementos radiantes. Al analizar las propiedades de un unico par, la
operacidén conjunta de diversos pares serd mds facilmente comprendida. 8Se
considerardn las caracteristicas de radiacion de dos tipos especificos de pares

de antenas:

(a) pares alimentados por corrientes de la misma amplitud y de la misma fase
(SIP).

(b) pares alimentados por corrientes de la misma amplitud, pero de fases
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opuestas (S0P).

Se vera la radiacidén horizontal producida por estas dos configuraciones,
observando la relacidén que existe entre el campo en el punto P (fig. 5-3, donde
A ¥ Ay representa las dos antenas, las cuales se consideran de caracteristicas
no direccionales), y logs factores que afectan este campo: las corrientes de
alimentacién, el espaciamiento entre las antenas vy la posicidn relativa del punto

P en el azimut.

En la fig. 5-3, r, & ¥ r; son las distancias de la antena A; al punto P,
del centro de las antenas al punto P v de la antena A al punto P
respectivamente, d es la distancia de una de las antenas al centro del sistema,

la cual cuando es expresada en grados eléctricos se designa como "a".

Es conveniente obtenerse expresiones para Iy yr;en términos de rg, dy 8.
S1 suponemos que el punto P esta localizado de tal forma que ry sea mucho mayor

que d; las lineas Iy, 4 Yo pueden considerarse como paralelas, como se muestra

en la fig. 5-4.

De la fig. 5-4 las siguientes expresiones son fdcilmente deducibles:
x:asen@,r1=r0—x, r) = Iy + X;
entonces, r =r, - asenb, r) =1 +asenB,

(todas las dimensiones estdn en grados eléctricos).

las dltimas dos ecuaciones muestran gque Iy n difieren de ry en la cantidad

(d sen 8).
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Fig. 5-4 La fase relativa de cada campo en el punto P no se altera debido al
CUrso comin Iy.

b. Campo de radiacién total formado por un par de antenas. Los campos

provenientes de las antenas son de la misma frecuencia, y sus
respectivos vectores son facilmente sumados en cualquier parte del espacio. Se
sabe que la intensidad del campo radiado por una antena es directamente
proporcional a su corriente de alimentacidn. Se sabe también que la intensidad
del campo es inversamente proporcional a la distancia a la antena, asi los campos
radiados individualmente por las antenas de un par serdn igualmente atenuados al
recorrer el espacio. Por tanto, se permite la simplificacidn de considerar las

amplitudes relativas de los campos eléctricos en un punto en el espacio, iguales
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a las amplitudes relativas de corriente de la antena que producen aquellos
campos. Asimismo, la fase de un campo eléctrico radiado, en un punto en el
espacio, depende tanto de la fase inicial de la corriente de la antena que
establece el campo, como de la _distancia que la onda tiehe que recorrer hasta

llegar a un punto de recepcién,

c¢. Par alimentado con corrientes en fase (8IP). Como se cbserva en la

fig. 5-4, las sefiales que parten de la antena Al, tienden a
adelantarse en relacidén a supuestas sefiales que parten del centro del sistema de
antenas, por un valor igual a ¥; de manera andloga las sefiales que parten de A
tienden a atrasarse del centro del sistema, el mismo valor x. La diferencia de

fase, en el punto P, entre las dos sefiales serd igual a 2x.

LLamemos By Ez a los campos que estdn inicialmente siendo radiadeos por A
Y A (fig. 5-5) respectivamente, y llamemos por-B ref. un campo que podria estar
siendo radiado del centro geométrico del par de antenas. 8i descomponemos los
vectores E1 v EZ ¥ los sumamos vectorialmente veremos que:
Ep = Ej cos X + Ey cos X = (E1+E2) cos X,
como E; = E; v ambos son proporcionales a las corrientes de alimentacidn y como

estamos tratando con valores relativos, entonces:

Eq

By

(I; + ;) cos X = 2I cos X, y como X = a sen 8,

21 cos (a sen B), donde B es la distancia al eje de pista en grados.

El diagrama de radiacién puede ser trazado mediante la ecuacidén anterior,
de manera que los puntos de radiacién mdxima v de radiacién nula son los azimut

donde la ecuacidn serd mdxima o cero, respectivamente. Sabiendo que el coseno de
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cualquier angulo no excede los valores de +1, 0O, entonces despejando de la
ecvacidén anterior sabremos que existird radiacidn maxima cuando:

B = arc sen (180° x n)/a, donde n = +1, +2, +3 ..
con lo que habrd mdxima intensidad de campo por 1o menos en las direcciones 0°

y 180°, 0 sea en el eje de pista.

De igual forma habrédn nulos cuando el valor de (a sen8) sea 90°, 270°, etc,

entonces existiran nulos cuando:

B = arc sen (180° x n + 90°)/a, siendon = 0, +1, +2 ...

El nmimero de maximos y de nulos depende del valor de a; un aumento en el
espaciamiento entre las antenas resultard en un aumento en el nimero de 1ldbulos

del diagrama.

£, (adelantado en X°)

) ®
& /< N\
+ 8 refl 9 rel
Ea Jxe /
©

E, (atrasade en X°}

a. SITUACION INIGIAL. b, SITUACION RELATIVA EN EL PUNTD P
TODAS LAS SENALES EN FASE. '

Fig. 5-5 Campos E v E radiados por ALY Ay, respectivamente.

d. Par alimentado con corrientes fuera de fase (80P). Ohservando la

fig. 5-6, podemos obtener el campp total:
E, = E; sen X + EZ gen X = (E1 + EZ) gen X
al igual que antes:

Ey = 2I sen x, donde x = a sen 8,
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obsérvese que Ey no se encuentra en el plano de € ref., sino con la fase de B

ref, + 90°.

Las direcciones de maxima intensidad de radiacién se tendrdn cuando (a sen
B) sea igual a 90°, 270°, etc. vy esto ocurrird cuando:

8 = arc sen (180° ¥ n + 90°)/a, donde n = 0, +1, +2 ...

De manera andloga los milos ocurrirdn en los azimut:

B = arc sen (180° x n)/a, donde n = + 0, +1, +2 ...

E slatrasado en X°) E,(cdelantado en X°)
E, / o
. 8 ref 5] ref
E;
a. SITUACION IMICIAL. b, SITUACION RELATIVA EN EL PUNTO P.

SENALES CON FASES OPUESTAS.

Fig. 5-6 Campos E; v E, radiados por A YA respectivamente.

B. Descripcidn del sistema ILS.

1. Generalidades.

a. Introduccién. El1 sistema de aterrizaje por instrumentos es un

sistema de aproximacién altamente preciso, elaborado con el fin de
posicionar una aeronave en el espacio, de forma que pueda ejecutar un aterrizaje
seguro, aun en condiciones metereoldgicas de baja visibilidad. Esto es conseguido
proveyéndose informaciones altamente confiables sobre la posicién relativa de la

pista y sobre la trayectoria descendiente que serd recorrida por la aeronave
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desde sus procedimientos preliminares de aterrizaje hasta el togue final sobre

la superficie de la pista.

El ILS utiliza estaciones radio transmisoras apropiadamente instaladas sobre
el terreno, responsables por la emisidén de un curso localizador altamente
directive v coincidente con la linea central de pista v por la generacién de una
rampa descendente; este plano inclinado contiene la trayectoria de planeo que
termina, prdcticamente en la superficie de pista, en el area seleccicnada como

el punto de togue.

El equipo receptor que se encuentra abordo de la aeronave traduce estas
sefiales vy provee una presentacidn visual de la posicidn relativa de la aesronave

respecto de la travectoria de aproximacidn prevista.

b. Composicidn del sistema.
1. Localizador. Es un transmisor que produce un curso electrédnico
elaborado para proveer orientacidén lateral a la aeronave respecto
de la pista seleccionada para el aterrizaje. La informacidn provista por este
equipc es de azimut relativa a la linea central de la pista. Comprende un

transmisor en VHF y su sistema monitor correspondiente,

2. Trayectoria de planeo (Glide Slope). Es un transmisor que

también provee un curso electrénico, pero, con la finalidad de
orientar a la aeronave en el plano vertical, de forma que ésta pueda describir
una trayectoria descendente, segura, de inclinacidén conocida v constante.

Comprende transmisores en UHF vy su sistema monitor correspondiente.
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3. Marcadores. Son transmisores que tienen la finalidad de proveer
a la aeronave que esté en el curso del localizador, la
informacién de cudnto se encuentra desplazada de la cabecera de pista en uso.

Opera en VHF en la frecuencia fija de 75 MHz.

c. Equipos asociados. El sistema de aterrizaje por instrumentos se

asocla a otros equipos, con el objetivo de mejorar su desempefic y su

seguridad, tales como NDB, DME, radar de vigilancia ¥ luces de aproximacidn.

2. El localizador.

a. Generalidades. El sistema localizador provee la informacién de curso

relativo al prolongamiento del eje de pista de aterrizaje de las

aeronaves en la aproximacién final. Esta informacién es procesada por el equipo
receptor de abordo y presentada como una indicacién visual a través de un
instrumento de punteros cruzados, existenter en el panel de la aeronave,
pPermitiendo al piloto mantener la direccidén de vuelo adecuada hasta conseguir
contacto visual con la pista de aterrizaje. E1 puntero vertical del instrumento
normalmente reposa en cero cuando no estd recibiendo sefiales vy esta posicién
coincide con la indicacién de la aeronave sobre el curso del localizador. Para
Prevenir interpretaciones erréneas en la ausencia de sefiales del localizador, el
'instrumento incorpora una pequefia bandera de alarma. Circuitos asociados al
receptor de la aeronave se encargan de retirar esta alarma mediante las

informaciones provistas por el transmisor del localizador. La bandera aparecera

si la transmisidén cesa o si surge algin problema en el propio receptor.

Las antenas que forman parte -del sistema localizador se encuentran
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perpendiculares e igualmente distribuidas a ambos lados del prolongamiento del
eje de 1la pista. El campo de radiacidn (polarizado horizontalmente) producido por
este conjunto de antenas se desenvuelve sobre la linea central de pista,
proyvectandose en direccién de los marcadores. Este campo de radiofrecuencia es
modulado por sefiales de 90 y 150 Hz al 20% respectivamente, y se distribuyen por
los dos lados del eje de pista, proveyendo la informacidn del azimut (ver fig.

5-7).

ANTENAS DEL LOCALIZADQR

o S

%,
ORIENTACION LATERAL i
PROVISTA POR EL

LOCALIZADOR

CABECERA
PISTA

“\\\\“\“‘\“\‘\“\‘l“““““:“[‘l‘l.u‘unul-".

Y
T A

\

¢

Fig. 5-7 El localizador.

En una aproximacion normal, o sea, viendo en direccidn a la pista a través
del marcador externo, una agronave tendrd la predominancia de la profundidad de
nodulacién de 150 Hz a su derecha; de manera andloga, la energia de 90 Hz
predominard a su izquierda. Estos dos 1lébulos, cada uno transportando ambas
sefiales de audio, se sobreponen a lo largo del prolongamiento del eje de pista
de tal forma Que las energias provistas por las dos seflales de audio sean

exactamente iguales, definiendo entonces, la linea de cursc del localizador.

Por lo tanto, la estacidn radia dos distintas sefiales de radio moduladas en

amplitud por la composicidn de 90 y 150 Hz. La sefial de mayor potencia estd
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constituida por la portadora mas las bandas laterales, cominmente llamado CSB;
de 1la otra sehal de radio radia sdélamente sus bandas laterales (Ess),

suprimiendose la portadora (Ec).

De esta forma, la estacidn produce un diagrama de radiacién compuesto vy,
debido a la posicién relativa de los elementos de las antenas (horizontalmente
polarizadas), es distribuido de tal forma que genera un sector de curso cuyo
centro coincide con la linea central de pista. Si una aeronave estuviera volando
exactamente sobre el prolongamiento de esta linea central, el indicador de abordo
no mestrard ninguna diferencia entre el porcentaje de modulacidén de las sehales
de 90 v 150 Hz. Si la aeronave estuviera a la izquierda de la linea central, la
profundidad de modulacidn de la sehal de 90 Hz serd mayor que la de 150 Hz v esto
forzard a la deflexién del puntero indicador para la derecha del instrumento,
proporcionalmente al desplazamiento angular de la posicidén de 1la aeronave en
relacidén al prolongamiento del eje de pista. 81 la aeronave estuviera a la
derecha, la profundidad de modulacién de la sefial de 150 Hz serd mayor que la
profundidad de modulacidn resultante para la sefial de 90 Hz, produciendo una
deflexidn idéntica en el sentido opuesto. Las indicaciones son utilizadas siempre
para alinear el sentido de vuelco de la aeronave con el prolongamiento del eje

central de pista.

El curso, cuya iinea central se extiende de las antenas hasta después del
marcador externo, es llamado "curso delantero". Algunos localizadores emplean un
segundo sistema de antenas para que se pueda obtener una ccbertura de 360°
alrededor de la estacidn; las sefiales de este segundo sistema también se

sobreponen en el sentido opuesto al de aproximacidn formando el "curso trasero".
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La potencia de salida de radiofrecuencia de los transmisores actualmente en
uso estd entre 10 v 15 watts, lo suficiente para producir cobertura util a 25 NM
dentro del sector comprendido en 10° a cada lado del eje de pista v 17 NM entre
los 10° y 35° a cada lado de dicho eje. En esta cobertura, las sefales del
localizador deberdn ser recibidos hasta en una inclinacidn de 7° arriba del plano

horizontal.

Los transmisores del localizador utilizan una banda de frecuencia de 108.0

MHz a 111.95 MHz.
Todos los transmisores de los localizadores son continuamente modulados por
una sefial de identificacidn. Sus transmisores pueden también ser modulados en

telefonia, cuidando que ésta no interfiera con las sefiales de navegacidn.

b. Sistemas de antenas. Existen diversos tipos de sistemas de antenas,

entre los mas comunes se encuentran: el sistema V-RING, los dipolos
log-periddicos {(que es el gsistema que se encuentra actualmente en uso en

Guatemala), el sistema Thompson v el Wilcox 412 (ver fig. 5-8, 5-9, 5-10 y 5-11).
Uno de los primeros sistemas que se utilizd fue el de ocho "loops", el cual
se encuentra va en desuso, pero es el sistema mas simple, ¥ en el cual se basan

los demds sistemas, por lo tanto se dard un presentacién general de éste.

1. Patrdn de radiacidén de una antena Alford Loop. E1 patrén de

radiacién de una Unica antena "alford" es omnidireccional. Al

alimentar simulténemente un sequndo "loop", distanciado del primero, con una



Fig. 5-8 Conjunto de antenas V-RING. Fig. 5-9 Conjunto de antenas

Log-Periddicas.

Fig. 5-10 Conjunto de antenas constituidos por dipolos provistos de reflectores.
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Fig. 5-11 Conjunto de antenas THOMPSON 381
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cantidad igual de corrienite v de la misma fase, el diagrama resultante serd como
el mostrado en la fig. 5-12. Este diagrama muestra ahora que la intensidad de la
sefial varia en diferentes azimuts. Este es el diagrama de radiacién horizontal
del par de antenas alimentados con la sefial de la portadora (CSB). Comoc la
energia dentro de este uUnico léhulo estd dividida igualmente entre las sefiales
de 90 v 150 H=z (m% = mﬁo), el piloto tendrd siempre la indicacidén de estar
volando exactamente sobre la linea de curso del localizador independientemente
de su posicién. La orientacidn de las antenas es hecha de tal modo que la maxima

intensidad de la sefial coincida con el prolongamiento del eje de pista.

Cualquier desvio del curso de trayectoria debe causar el movimiento
inmediato del puntero, alertando al piloto qué correccidén hacer. Para producir
las indicaciones necesarias para la correccidn de la direceidn de vuelo de forma
de mantener el curso correcto, o sea si el piloto debe volar para la derecha o
para la izquierda, las cantidades de enlergia distribuidas entre lasg sefales de
navegacion deben ser desbalanceadas, de forma que se tenga la predominancia de
150 Hz a la derecha de la pista v de 90 Hz a la izquierda. E1l desbalanceamiento
se realiza con la recepcidén de energia adicional proveniente de tres pares de
antenas (seis "loops") montados en liftea con el par central (ver fig. 5-13). Los
"loops" de cada uno de estos pares son alimentados con corrientes en oposicidn
de fase. Asimismo las corrientes en los tres "loops" de banda lateral de uno de
los lados del sistema de antena estan en fase entre si, pero fuera de fase con
las corrientes de los otros tres "loops" localizados del otro lado del sistema

de antenas.

Como resultado de este diferente enfasamiento entre pares de "loops" v de
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sus distanciamientos, se obtiene un diagrama de radiacidén bifasico que es
caracterizado por un nulo producido por cada uno de los pares de banda lateral,
y este nulo comin coincide con el prolongamiento del eje de pista. Debido a los
diferentes distanciamientos entre los "loops'" de los diferentes pares, cada par
forma un diagrama conteniendo diferentes 1ébulos vy nulos, de tal forma que el par
con mayor distanciamiento presenta mayor nimero de ldébulos. Entre tanto, los
nulos producidos por estos tres pares s4lo son coincidentes sobre la linea de

curso del localizador (ver fig. 5-14). Oty
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Fig. 5-12 Diagrama de radiacién. Fig.5-13 Antenas del localizador mostrando
del par central. las relaciones entre los elementos

y sus lineas de alimentacidn.

Todas las antenas de banda lateral son alimentadas solamente con las bandas
laterales de radiofrecuencia de 90 y 150 Hz; no poseen la frecuencia de la
portadora, va que ésta es suprimida. Ademds, el diagrama de radiacidn de SBO se
forma al alimentar uno o mads pares de antenas en opoéicién de fase con seflales
de RF. Asimismo el diagrama de radiacién del par central (CSB) representa
solamente los valores de las frecuenclas de banda de 90 y 150 Hz pertenecientes
a la portadora. El diagrama de radiacidn de CSB se forma al alimentar dos o mds
antenas con seflales RF en fase. Debe notarse que sobre la linea central de pista

no se recibe sefial alguna proveniente de los pares de banda lateral, pues cada

par produce un nulo sobre esta linea; asi, toda la informacién utilizable
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Fig. 5-14 Diagramas de radiacidn de los distintos pares de "loops".
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exactamente en la linea de curso proviene de las informaciones contenidas en las

bandas laterales de la sefial de CSB.

La sefial recibida estando fuera del curso del localizador sera la
composicidn entre las bandas laterales de 90 y 150 Hz, pertenecientes a la sefial
de CSB e radiadas a partir del par de antenas central, con las bandas laterales
de 90 v 150 Hz radiadas por las antenas de solamente banda lateral (SBO). Estas
sefiales de banda lateral se mezclan en el espacio, sumdndose vectorialmente y
produciendo una sefial resultante, a lo que se llama modulacién espacial. La
reaccidn vectorial en el espacio entre las sefiales de bandas laterales ocurre de

las relaciones de fase que existen entre estas varias sefiales.

Las comparaciones de fase son s6lo posibles entre gefiales de la misma
frecuencia, o sea, la banda lateral de 90 Hz proveniente del par central (CSB)
es comparada con las bandas laterales de 90 Hz originadas de los tres pares de
antenas de bandas laterales. Con la sefial de 150 Hz la comparacidén es similar.
Existen dos posibles situaciones extremas: las bandas laterales de CSB y SRO
estan en fase entre si o completamente fuera de fase. Un diagrama de radiacidn
compuesto se muestra en la fig. 5-15. Las relaciones de fése pueden ser
observadas por la adicidn de sefiales (+) v (~). Todas las 4reas marcadas (+)
tienen la misma fase relativa, ocurriendo lo mismo con las &reas marcadas (-).
Observando la fig. 5-15 se percibe que, cuando se estd a la derecha del
prolongamiento del eje de pista, en el sentido de la aproximacidn, las bandas
laterales de 150 Hz se suman, proporcionando un mayor porcentaje de modulacidn
total, en tanto las bandas laterales de 90 Hz se restan. Esto se traduce en una

alteracién de la DDM y el puntero se movera hacia la izquierda. A la izquierda
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del prolongamiento del eje de pista las bandas laterales de 90 Hz se suman v las
bandas laterales de 150 Hz se restan. De igual forma este también produce una
alteracién en la DDM, pero ahora, el porcentaje de modulacién total de 90 Hz es
mayor que el de 150 Hz, con lo que el puntero se movera hacia la derecha. La
linea de curso se identifica con log dos azimut {curso delantero y tracero) donde
los porcentajes de modulacién de 90 y 150 Hz son iguales. Obsérvese que, para un
pequefioc desplazamiento angular a partir de la linea de c¢urso, hay una
considerable alteracién en las amplitudes relativas de las sefiales de 90 y 150
Hz. La mdxima amplitud de cualquier ldébulo de SBO ocurre a aproximadamente 10°
fuera del curso y es alli donde se encuentra el mayor valor de DDM (mdxima
deflexién del puntero). A aproximadamente 24, 50 y 90° habrd menor deflexiocn del
puntero; estos son los azimut donde se espera un menor valor de DDM

{"'clearance").

270¢

0o
180°

Ess

+Ecs1307f -
+Ecs 80 Ecs &

Fig. 5-15. Patrén compuesto por los diagramas de radiacidén de todos los pares de
antenas de banda lateral asociado al patrdn de radiacién de las
antenas de la portadora.

c. Tamaho del curso del localizador. Los diagramas de radiacién

producen un cambio lineal en la proporcién de uno y otro tono, hasta
un angulo medido desde el eje de pista llamado "borde del sector”. Cuando se
alcanza el borde del sector de rumbo, €l punterc debiera deflectarse a fondo de

la escala, lo que corresponde a una corriente en el medidor de 150pA. El sector
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angular entre los bordes del sector se denomina "tamafio del sector de curso". El
limite del curso estd definido como el punto donde la corriente del indicador

llega a 150 pA, por lo tanto la DDM = 0.155 corresponde al limite del curso.

El tamaflo del sector del curso del localizador estd ajustado con relacidn
a la longitud de la pista. Es ajustado de modo que se consiga un sector de curso

cuyo tamafio total sea de 700 piles en la cabecera de aproximacidn de la pista.

Cuanto mayor sea la pista, menor es el tamafio angular del curso. Para variar
el tamafio del curso es solamente necesario variar la potencia de la sefial de
banda lateral (SB0O). Con el aumento de la potencia se obtiene un estrechamiento
en el tamafio de curso y viceversa. Como la DDM varia linealmente para cada lado
a partir del azimut 0° (varia linealmente entre 0° y & 4°) y la Ess es
directamente proporcional a la potencia de banda lateral. Estas pueden
relacionarse de modo que el tamafio del curso es inversamente proporcional a la

potencia de banda lateral.

d. Sector de clearance. El sector angular comprendido entre el borde

del sector v los 35° a cada lado del eje de pista se denomina "sector
de clearance"; sector donde el puntero debe permanecer en el extremo
correspondiente, lo que se consigue con una corriente superior a 150pA en todo

este sector.

e. CQurso traserg del localizador. El curso trasero cominmente llamado

de "back course', existe en el localizador (siempre y cuando las

antenas sean de back course; en el caso del equipo instalado en Guatemala, el
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sistema de antena actual es de no back course) debido a que las bandas laterales
(SBO) también poseen un mulo en 180°, La estructura del curso trasero
generalmente tiene las mismas caracteristicas del cursc frontal. 5i el curso
frontal fuera ajustado para un tamaho angular d= 4°, el curso trasero tendria un
valor muy proximo a 4°. Debe observarse que el curso trasero tiene sensibilidad
invertida. Una aercnave que se aproxime por el curso trasero y se mueva hacia
la derecha (vista por la parte de atris del conjunto de antenas), tendrd el
puntero del instruxento de abordo marcando hacia la derecha, lo contrario de lo

que ocurriria con una aerohave que se aproxXime por el curso frontal.

f. Localizador direccional - Descripcidn del conjunto de antenas del

localizador del tipo log—periddicas. El conjunto de antenas del

localizador (MARK 1/D) usa 8 elementos de antena del tipo dipelo log-
periddico para un sistema de abertura estrecha o 14 elementos de antena para
sistemas de abertura ancha (ya sea para sistemas de back course 0 no back
courge); en ambos sistemas las antenas son montadas a aproximadamente 6 piles
arriba del terreno. Cada elemento (antena) tiene una longitud de 9 pies vy un
tamafio de 50 pulgadas v estd constituida de 7 dipolos paralelos, que son los
elementos radiantes, horizontalmente polarizados, alimentados por una misma linea
balanceada (linea de transmisidn). Cada elemento de antenas tiene su propio
acoplador para monitorizacién, que toma una muestra 11 dB debajo de la sefial

radiada (ver fig. 5-16); Los datos mds importantes de este sistema son:

banda de frecuencia: 108.0 a 112.0 MHz

cobertura horizontal: + 35°

- cobertura vertical: 7°

potencia nominal de la portadora: 8 W nominales para los limites de cobertura.
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~ limites de cobertura: mayor que 18 NM dentro de + 10° de la linea central
de pista; mayor que 10 NM entre 10° v 35° en ambos lados de la linea central de

pista.

- cable de distribucidén de la antena: coaxial RG-214U, 50 ohm.
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Fig. 5-16. Elemento de antena. Fig. 5-17 Diagramé de.fadiacién horizontal de un
sistema " no back course".

La red distribuideora de rf es la encargada de ;ecibir las sefiales da CSB v

SBO que llegan de la estaciodn transmisora y combinarlas en amplitud v fase para

la alimentacién correcta de cada antena. La red combinadora de rf recibe una

muestra de la sefial radiada de cada antena y las recombina, reconstruyendo las

sefiales originales de CSB y SBO, a fin de ser evaluadas por el nonitor, donde
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serén preducidas sefiales simuladas de curso y tamafio para la monitorizacidn.

El uso de antenas de dipolo log-periddico, de frecuencia independiente, no
es obviamente necesario para obtener un desempefio satisfactorio a través de
bandas estrechas de frecuencia de los localizadores, pero provee una Mmayor
estabilidad de desempefio sobre una gran variedad de condiciones del ambiente, por
ejemplo acumulaciones de hielo en la estructura de la antena que cominmente
afecta a un elemento de antena dependiente de la frecuencia. La linea de
transmisidn es exciltada en la extremidad del frente, produciendo una onda en
propagacidn que progresa en direccidn a la extremidad trasera de la estructura
de la antena. La porcidn de energia de rf que es extraida de la onda en
propagacion (e radiada) por un dipolo, depende de la longitud eléctrica de este
dipolo, en particular en 1la frecuencia de opsracidén. Su desempefic, independiente
de la frecuencia, es obtenido de esta estructura radiante log-periddica por el
hecho de que las longitudes y espaciamientos de los dipolos a lo largo del
alimentador de la linea de transmisidn estdn arreglados, de modo que la funcidn
del elemento resonante sea transferida suavemente a 1o largo de la estructura,
de un radiador del dipelo hacia otro, a medida que la frecuencia de operacion
varie. La transposicidn de la polaridad de la sefial aplicada a dipolos alternados
a lo largo del alimentador de la linea de transmisidn es necesaria para conseguir
una concentracién de la energia de rf radiada hacia el frente de la estructurs;
sin embargo la onda en la linea de transmisidn progresa en direccidn a la
extrenidad trasera. Esta transposicidn es realizada por la simple conexidn de los
dipolos a la linea de alimentacidn, de modo que elementos sucesivos surgen en la
linea en direcciones opuestas. El diagrama de radiacién horizontal que es

obtenido de esta manera, para un sistema de no back course, es mostrado en la
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figura 5-17.

Como va se ha mencionado anteriormente, el sistema del localizador radia dos
ondas diferentes de VHF, CSB y SBO, que se combinan en el espacio para formar una
onda espacialmente modulada. E1 diagrama de CSB es realizado por pares de antenas
de radiacién donde cada par de antenas es alimentado con sefiales de amplitud
iguales vy en fase. Esto da como resultado un maximo de sefial radiada en el eje
de pista. El nivel de la sefial radiada disminuird a medida que se separe del eje
de pista vy, eventualmente, esta sefial radiada serd un nulo a un cierto dngulo.
La localizacion de un nulo depende del espaciamiento entre el par de antenas. El

diagrama de CSB (ver fig. 5-18) se forma con los siguientes pardmetros:

- Espaciamientc de las antenas,
- Nimero de pares de antenas,

- Distribucidn de amplitud entre los pares de antenas.

El diagrama de SBO es realizado por pares de elementos de radiacién donde
cada par de antenas es alimentado con sefiales de amplitudes iguales y desfasados
180°. Un par de elementos de radiacidn que es alimentado de esta manera tendra
un nulo en la sefial radiada en el eje de pista. El nivel de sefial aumentard a
medida que se separe del eje de pista y eventualmente alcanzara un nivel maximo;
entonces comenzara a disminuir nuevamente. E1 dngulo en el cual el méximo de
nivel de la seflal es obtenido depende del espaciamiento entre los elementos de

radiacidn.
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Fig. 5-18 Diagrama de radiacién de la antena.

Cuando las sefiales de SBO se suman a las de CSB ; Se produce una sehal rf,
la cual posee profundidades de modulacién de 90 Hz vy 150 Hz. Cuanto mayor es el
nivel relativo de la sefial de SBO en relacidn al nivel de sefial de CSB, mayor es

la diferencia en la profundidad de modulacidn.

3. Travectoria de planeo (Glide Slope).

a. Introduccidn. Las antenas del subsistema de trayectoria de planeo
producen verticalmente un campo de radiacién modulado por la

combinacidén de dos seflales de audio (90 Hz y 150 Hz). Este campo radiado
desenvuelve una trayectoria descendente perteneciente al plano vertical que
contiene el eje de pista. El campo estd de tal forma distribuido que la sefial de
90 Hz predomina arriba de la trayectoria vy la sefial de 150 Hz predomina abajo de
ella. Las profundidades de modulacién de las sefiales de 90 y 150 Hz son iguales
a lo largo de todos los puntos de la trayectoria de planea, la que puede tener
una inclinacién de 2° a 4° con el horizonte. Aunque el valor recomendado sea de
3°, el dngulo de elevacidén de la trayectoria de planeo puede variar bastante
entre los diversos auxilios instalados dependiendo de las caracteristicas del

terreno adelante de las antenas y de los requisitos de trafico adreo loeal.
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La potencia de salida de los transmisores debe ser lo suficiente para
‘producir una sefial (til a distancias de 10 a 15 NM de los transmigores, cubrisndo
gsectores de por lo menos 8° para cada lado del curso localizador. El tamafio
vertical Gtil de la trayectoria de planeo debe fijarse en 1.4°, aunque puede

variar de 0.8° a 1.5°,

Las estaciones de trayectoria de planeo operan en una de las diversas
frecuencias contenidas en la banda de 328.6 MHz a 335.4 Myz. F1 receptor de la
asronave es automaticamente sintonizado con el canal correcto de UHF cuando la
frecuencia del localizador es sintonizada. La utilizacién de frecuencias casadas
elimina la necesidad de modulacién de identificacién y telefonia en los
transmisores de trayectoria de planco. E1 prolongamiento descendente de la
trayectoria de planeo debe cruzar vor la referencia ILS a una altura cue
garantiza un descenso sin riesgos por obstdculos sxistentes. La altura

recomendada para la referencia ILS es de 15 n.

Sus transmisores y antenas son usualmente instalados en un sitio que dista
de 750 a 1250 pies de la cabecera de aproximacicdn hacia dentro de la pista, v
separados lateralmente de 400 a 600 pies de su eje central, evitando asi ser

obstdculos de colisidn.

Cuando una aeronave Se encusentra exactaﬁente en la trayectoria de planeo,
el puntero indicador del receptor de abordo se centra en la escala del
instrumento, debido a que las amplitudes de los tonos de 90 v 150 Hz detectados
por el receptor son iguales. Si la zeronave se encuentra por encima de la

trayecioria, la modulacidén de 90 Hz predominara haciendo que el puntero
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horizontal del instrumento se desvie hacia abajo una cantidad equivalente al
desvio angular entre la aeronave ¥ la trayectoria correcta. 8i la aeronave se
encontrara abajo de la travectoria, la modulacidon de 150 Hz predominaria,
desviando en forma andloga al puntero hacia arriba. El puntereo horizontal indica
el sentide vertical a volar para que la aeronave describa el dngulo de planeo
correcto, en tanto que el puntero vertical provee las correcciones laterales a

lo largo del curso del localizador (ver fig. 5-19).

cellexidn hacia
ur lu do.
aeropuerto

Fig. 5-19 1Indicaciones del instrumento de abordo.

Existen tres tipos de travectoria de planeo actualmente en usc que pueden
ser empleados de acuerdo con las necesidades de la instalacidn, escogidas de
conformidad con la topografia v calidad del terreno: Referencia de Nulo, Bands
lateral de Referencia y Efecto de Captura. El sistema de antenas de 1la
trayectoria de planeo estd basado en el principio de la antena imagen. Un
sistema de antenas de este tipo es aquel que genera un diagrama de radiacidn
vertical mediante la reflexidn de la energia electromagnética, en un drea de
terreno cuidadosamente controlada y preparada (esto exige que el terreno que esté
adelante de las antenas, sea razonablemente planc). Esta sefial reflejada se
combina en la antena del receptor con la sefial directa. La combinacion en fase

v amplitud de esas dos sefizlas determing el diagrama de radiacidn vertical del
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sistema de antenas.

La Configuracidén de tipo "Referencia de Nulo' es tomada como la instalacidn
patrén v es la normalmente adoptada siempre que las condiciones del suelo 1o
permitan. En algunos casos no es posible o econdémicamente viable la obtencidén de
un terreno con extensidn suficiente y que mantenga las caracteristicas propias
para la implantacién de un sistema de Referencia de Nulo; en este caso, la
utilizacidén del tipo de "Banda lateral de Referencia", que tiene como
caracteristicas el posicionamiento de sus antenas en alturas mds bajas qus la
configuracidn anterior, exige wun terreno mas corto y, por 1o tanto, més fécil de
obtener. La instalacién del tipo "Efecto por Captura', fue desanvuelto para
usarse solamente en asropuertos cuyas pistas presentan descontinuidades en sus
extremos de aproximacién. En esta configuracidén se hace uso de sefiales generados
por dos transmisores distintos, La sefial primaria, responsable por la estructura
de la rampa, que es transmitida procurando minimizar los efectos producidos por
las reflexionss esplUreas debidas a los accidentes existentes en el terreno. La
seflal auxiliar llamada '"Clearance" asegura la presencia de la informacidn
adecuada en el espacio situado abajo de la trayectoria, junto al suelo; el sector
angular comprendido entre los obstéculos vy el borde inferior del tamafio @2 la

trayectoria de planeo se denomina "Area de Clearance'.

Cada uno de los sistemas requiere diferentes longitudes de terreno plano o
de reflexidn. La colocacidn de las antenas sobre el mismo determinard la posicidn
de los nulos v los mdximos de radiacidn. Los tres tipos de travectoria de planeo
se diferencian solamente en la forma de los dlagramas de radiacién vertical de

CSB v SBO. Cada uno tiene un nulo de sefial de SBO en el dngulo de descenso, ¥y un
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maximo para la sefal de C8B en el mismo. 8in embargo, los sistemas de referencia
de banda lateral v efecto por captura ne tienen diagramas simétricos alrededor
de dicho angulo. No obstante, la resultante del diagrama DDM es idéntica para

cada tipo de sistena.

b. Referencia de mulo. La designacidn Referencia de Nulo se debe a los

distintos diagramas finales de radiacién producidos en el espacic por
la instalacidén de Glide Slope. La fig. 5-20 muestra el diagrama vertical
producido por una antena horilzontal. Esta antena estd montada adelante de un
reflector, lo que la vuelve directiva. Este diagrama es llamado de ldbulos y
existen diversos 1dbulos consecutivos. El tamafio vertical de un 1dbulo v el
angulo que el eje de este 16bulo forma con la horizontal pueden ser controlados

alterando la altura de la antena.

lobulo eje de maxima
.3 .potencia ce la
- sanal

Fig. 5-20 Diagrama de radiacidn vertical.

La energia de la sefial recibida por una aeronave serd maxima cuando ésta
vuele exactamente en el eje del l1ldbulo. Entonces por la opcidn adecuada de la
altura de posicionamiento de una antena es posible hacer colncidir la potencia
maxima de un léhule con el angulo de planeo deseado. Si la energia contenida en
este ldbulo fuera igualmente distribuida entre 90 y 150 Hz, el piloto tendra,
donde quiera que realmente esté dentro del 1ldbulo, la informacidn donde se

encuentra continua vy exactamente en la trayectoria de planeo. Este es el 1dbulo
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que contisne la sefial de portadora mas sus bandas laterales (CSB) resultantes del

proceso de modulacidn. Este grupo de sefiales es radiada por la antena inferior.

Las seflales recibidas del 1lébulo de la portadora pueden ser usadas para
mantener el punteroc centrado, pero, inmediatamente arriba o abajo de la
trayectoria se hace necesario recibir alguna energiaAadicional gque permita la
obtencidén de los valores apropiados de las separaciones. Para eso Se hace un
desbalance en las cantidades de energia entre las bandas laterales de 90 y 150
Hz, de tal forma que se obtiene una predominancia de 90 Hz arriba de la
trayectoria y 1la predominancia de 150 Hz abajo de ella, Yy ademds esta
predominancia de una sobre la otra es proporcional a la separacién en cuestion.
Este desbalance ocurre por la recepcién de una sefial adicicnal radiada por una
sequnda antena posicionada en una altura mayor que la antena sUperior {fig. 5-
21). El angulo g de esa figura representa la declividad de la trayectoria de

planeo.

Esta antena superior, llamada antena de bandas laterales, produce un
diagrama de radiacidn vertical compuesto solamente por las energias contenidas
en las bandas laterales de 90 Hz y 150 Hz (SBO), sin la presencia dz la
radiofrecuencia portadora. La fig. 5-22 presenta el diagrama de radiacidn
compuesto donde los dos primeros ldébulos de banda lateral son completamente
envueltos por el primer iébulo generado por la antena inferior. Se observa que
entre el primer v el segundo 1dbulo de banda lateral existe un Area sin sefial,
la cual es liamada Nulo. 81 la antena superior es posicionada en una altura
aproximadamente dos veces mayor gue la antena inferior, entonces, el primer nulo

de banda lateral coincide exactamente con el angulo escogido para la trayectoria
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da planso. Considerando estas condiciones, una aercnave que esté volando
exactamente en la trayectoria de ILS obtiene sus indicaciones solamente debido
a la presencia del idbulo de CSB. Arriba o abajo de este primer nulo de banda
lateral, se tendrd recepcidn de una sehal resultante que es la composicidn
vectorial entre las sefiales radiadas por la antena inferior v las sefiales

contenidas en une de los ldbulos de banda lateral.

Abajc de la trayectoria la energia de 90 Hz del primer 1lébule de banda
lateral cancela parte de la energia contenida en la banda lateral de 90 Hz del
lébulo de la portadora, en cuanto las energia de 150 Hz son sumadas; como
resultade, el puntero del instrumento deflexiona hacia arriba. Ocurre lo opuesto
cuande se comparan las energias de 90 Hz y 150 Hz del mismo lébulc de 1la

portadora con las del segundo ldbulo de bandas laterales. (ver fig. 5-23).

'y e, antena ce bandas
laterales
@ Ecs
-
H -
. antena de la -
T portadora Ess_’ —
B EE) - i
- -
i
Fig. 5-21 Alturas relativas entre las Fig. 5-22 Diagrama de radiacién
las antenas compuesto.

Las alturas de las antenas dependen del dngulo de planso de trabajo, para
disminuir el angulce de planeo, las antenas deberdn ser elevadas, y al contrario

para aumentar la inclinacidn de la trayectoria, las antenas deber ser bajadas.

Como el efecto de reflexidn presentado por el terrenc es un factor a ser
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altamente considerado, es importante que, para el perfecto funcionamiento del
sistema de antenas, el suelo del drea seleccionada tenga buena conductividad

eléctrica aliada a una topografia plana sin obstdculos.

# =dnguto de la
trayecteria

compo elétrico relotivo

_____ TERRENO

Fig. 5-23 Diagrama de radiacidn Fig. 5-24 Diagrama de radiacidn vertical
- compuesto. mostrando las inversiones de fage

entre lobulos adyacentes.
Como va se observd, cada antena genera diversos lébulos en su diagrama de
radiacidn vertical. El mimero de ldbulos formados depende de la altura entre la

antena v el terreno. Un fundamento bdsico de la teoria de radiacidén dice que la

energia contenida en lébulos advacentes tienen fases opuestas,

Las fases de las energias en cualquier par de 1ldbulos de banda lateral,
aquellos pares Que son envueltos por ldbulos de la portadora, estan correctas
para su uso como travectoria de planeo, pero la fase de la seflal de 1dbulo
envolvente puede no estar correcta. La fase de la envolvente estard correcta en
sus l1dbulos impares, © sea en el primero, tercero, quinto, etc., creando
condiciones para las trayectorias con indicaciones normales en los angulos que
corresponden a 1,5,9, etc., veces el angulo de planeo deseado (ver fig. 5-24).
El segqundo, cuarto, etc., ldbulos de la portadora tienen fases incorrectas, v el

resultado es la excitacidn invertida del puntero indicador.
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Los nulos de la portadora son areas donhde no existen sefiales de la portadora
ni de bandas laterales; en estas posiciones el receptor de abordo plerde el
contacto con la estacidn de Glide Slope.

1. Diagramas de radiacidén.

{(a) radiacidn Vertical: el diagrama de radiacidn en el espacio
libre producido por una antena horizontal es modificado por el efecto de
reflexidn. Considerando un suelo perfectamente conductor, el valor relativo
resultante para el vector campo eléctrico puede expresarse como:

E = Aesen (h sen a)
donde h es la altura de la antena en grados eléctricos y a es el dngulo vertical
ocupado por el punto en consideracidn. Ay esta definido como un factor de

amplitud y depende de la radiacion de la energia en el planco horizontal.

(b) Diagramas Verticales de Referencia de Nulo: come la trayvectoria de
planso debe posicionarse en el primer milo de la sefial de banda lateral y
coincidente con el valor méximo del primer lobulo producido por la antena
portadora, estas antenas tendrén alturas relativas H/h = 2 (las alturas tipicas
utilizadas son 5 v 10m). Ademés, considerando la banda de frecuencias da trabajo,
se necesita que las antenas se instalen a una altura considerable de manera de
tener una trayvectoria cuyo éngulo sea suficientemente pequefio, para garantizar
un descenso razonable. Esto advierte que, al aumentarse la altura eléctrica de
una antena, el nimero de lébulos también aumenta, Yy estos se vuelven mds
estrechos, con &ngulos menores. Asimismo, para obtensrse los resultados
esperados, las antenas de las trayectorias de planeo son posicionadas a muchos

grados eléctricos arriba del suelo.
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Las figuras 5-25 y 5-26 presentan el efecto de un terreno con superficie

reflectora vy cbmo son formados los lébulos v nulos, respectivamente.

(¢} Nulo del Diagrama de SBO: a los 3° sblo se recibe la sefial CSB con
igual amplitud de las sgefiales de 90 y 150 Hz. A los 6° se presenta el primer
angulo vertical, en el cual ambas sefiales tienen un nulo conjunto, v el receptor

no recibe sefial alguna.

A dngulos superiores a los 6°, debido a que la fase de la sefial CSB cambia
en 180° y permanece con igual fase la sefial de SBO, las indicaciones de
"ascender" vy "descender' tendrdn un significado real opuesto, por 1o que a la

trayectoria de planeo que aparece a log 9° se le denomina "trayectoria de planeo

inverso" (ver fig. 5-27).

ANTENA
RECEPTORA

ANTEMA
TRANSMISORA ONDA DIRECTA
ALTURA
HO
1
SUELO PERFECTAMENTE COMDUCTOR

Fig. 5-25 Efecto de un terreno con superficie reflectora mostrando el frente de
onda: (1) 1la reflexidn vy la inversidn de fase.
(2) v la recombinacidn de las ondas directa y reflejada (3).
(d) Antena de la portadora.
La trayectoria de planeo puede ser descrita como el lugar geométrico de los
puntos de donde se obtienen dos distintas bandas laterales totales, cuyas

amplitudes son idénticas.

La antena de la portadora radia una sefial de radiofrecuencia compuesta por
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Fig. 5-26 Formacidn de léhulos v nulos. Se muestra como se puede sustituir la
superficie reflectora por una "antena imagen" del forma tal que las
distancias AE v CE son iguales y la linea CEB es una linea recta, Se
considera que la antena imagen es excitada por un corriente de igual
intensidad y desfasada 180° de la antena real (en E hay inversién de
fase). Trazando el arco AD, teniendo como base el punto B, el valor
CD es la diferencia entre los espacios directo v reflejado recorridos
por la onda. Cuando CD es 180°, 540°, 900°, etc., las ondas directa
v refiejada se combinan en fase, produciendo un méximo en B. Cuando
CD es 0°, 360°, etc., las ondas directa v refiejada se cancelan,
resultande en un milo.

una frecuencia central acompafiada por bandas laterales superiores e inferiores.
De igual forma que se hizo con el localizador, se tienen las siguientes

relaciones:

m = Energia de Randa Lateral = Ecgs , de donde

Energia de Portadora Ec
Mg = ECsy) b4 M5 = ECS:g)
Ec Ec

Donde el factor de modulacidn m para la trayectoria de planeo es normalmente
igual a 0.4, o sea 40%, lo gue resulta en un porcentaje de modulacidn total de

80%.

{e) Antena de BRandas Laterales. Como el propio nombre suglere, la antena

de bandas laterales radia sdlamente las bandas laterales de la sefial



119

de radiofrecuencia que fue modulado por las dos frecuencias de audio. La
frecuencia central no es transmitida por esta antena. Las frecuencias radiadas
son Fo + 90 y Fc + 150. La portadora es suprimida y se hace una inversidn previa

en la fase de la sefial de 150 Hz.

La modulacidén total (M) recibida por la aercnave depernde de la existencia
y de la amplitud relativa entre las sefiales de CSB y 8B0O. Para cualquiera de las
frecuencias, se tiene:
M=EFcs + Es8 = Ecs + Ess =m+ s,
Ec Ec Ec
donde Ecs y Ess deberan ser sumadas vectorialmente tomando en cuenta sus fases

relativas.

Asimismo, desde que la aercnave estd recibiendo sefial suficiente de la
antena portadora, la declividad {g) de la trayectoria de planeo estd determinada

solamente por la altura de la antena de bandas laterales.

ANGULO DE ELEVACION
120 "

Fig. 5-27 Diagrama de radiacidén de la trayectoria de referencia rula.

2. Formacién de la trayectoria de planeo. Si la fase relativa de

una de las frecuencias laterales no fuera invertida antes de ser
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radiada, la adicidn Ecsyy + Esspy seria igual a la suma Ecsy + Essy en todos los

angulos verticales v ninguna trayectoria seria producida.

Para que se obtenga el campo total resultante correspondiente a una sefial
en un determinado anguio de elevacién es necesario sumar las contribuciones
individuales de ambas antenas para agquella elevacidn. En términos generales, para
un mismo punio P en el espacio los campos totales Egg Y Eq5 pueden ser expresados
asi.

By = Bosy + Essy ¥ Egy = Eesyy ¢ Essy

El movimiento del puntero de abordo correspondiente a la modulacién de 150
Hz serd proporcional a la-diferencia entre las modulaciones finales. En este caso
MISO > M%, entonces:

Mli‘] - MQQ = DD\{, donde

My = Eygp/BC Y My = Ey/Ec.

Asimismo, como el receptor de la aeronave responde solamente a los campos
Ey Y E;5, es Util plotear ambos campos en funcién del angulo de elevacidn, esto
se observa en las fig. 5-28a v 5-28b. En el angulo de rampa, determinado por el
primer nulo de la antena de bandas laterales, los dos campos son de igual

intensidad vy provienen del primer lébulo de la antena inferior.

3. DDM vy Tamafio de la trayectoria.

a. Introduccién. Con la relacidn entre las alturas de las

antenas de 2 a 1, la intensidad maxima del diagrama de 1la

portadora coincide con la trayectoria. La DDM y su correspondiente deflexién del
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INTENSIDAD
S RELATIVA

Fig. 5-28 Ploteos rectangular vy polar de los campos resultantes Eg ¥ Epg-
puntero indicador variaran simétricamente arriba o abajo del angulo del "Glide
Slope", vy es deseable que esta variacidén sea lineal en una separacién de por lo

menos 1°.

b, DDM de la travectoria de planec. Una disminucién en la

intensidad de la radiacién de la antena de bandas laterales,
aumenta el tamafio de la rampa. De manera general, esta caracteristica de poder
variar el tamario vertical de la rampa de la trayectoria de planeo hace posible
el ajuste de cualquier equipo, a fin de que todos presenten aproximadamente la

misma deflexidn para una misma separacidn del dngulo de planeo.

¢. Tamafio de la trayectoria de planeo. Los receptores de

trayectoria de planeo son calibrados para 150 pA de corriente
de deflexidn, correspondiente a plena deflexidn del puntero, cuando la DDM es
igual a 0.175. Los bordes o limites de la trayectoria son definidas por los
pantos donde la corriente de deflexidn es de exactamente 150 pA. Por tanto, el
valor de la DDM igual a 0.175 también corresponde a los bordes de la trayectoria.

Existen dos &ngulos donde la DDM es igual a 0.175, siendo uno arriba de la
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trayectoria de planeo vy el otro abajo. El1 &rea comprendida entre estos dos
angulos se define como el sector de la traysctoria de planeo. Este sector debe

ser ajustado para un tamafio angular de 1.4°.

4. Posicionamiento de las antenas. El posicionamiento de las

antenas en el mastil es de tal forma que normalmente es posible
ajustar el dngulo en pasos de 0.125°. Asimismo serd necesario un mastil de 40
pies de altura para soportar el sistema de antenas. En este casc con tales
alturas para la antena de handas laterales, el dngulo de trayectoria, que estd
en el primer nulce producido por esta antena, serd poco afectade por una
alteracidén de uno o dos pies del nivel del suelo. Esta es una de las grandes
ventajas de la configuracidén de referencia de nulo, esto es, de ser relativamente

poco afectada por variaciones ocasionales del nivel del terreno.

5. Ajuste lateral (offset). Las fases entre los cursos de las

seflales que parten de las antenas de la trayectoria de planeo
varian debido a las diferentes alturas de estas antenas y por el hecho de que
estan instaladas fuera del eje de pista. La magnitud de este desfasaje se vuelve
significativa cuando las aeronaves se acercan a la pista, por lo que debe tomarse
algin tipo de compensacién (este efecto se conoce como efecto de proximidad),
para ue no se perjudique la estructura de curso de la travectoria. Como el
mastil estd separado del eje de pista de 120 a 180 m, se introduce un efecto de
compensacién al separar lateralmente la antena superior en relacidén a la
inferior, de tal forma que la superior se mueve en el sentido de aproximacidn a
la pista {fig. 5-29). La cantidad de separacién necesaria estd en funcién del

dngulo escogido para la trayectoria v de la distancia entre el mastil y el eje
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de pista.
Como las antenas estan instaladas fuera del eje de aproximacién, la altura
de la trayectoria de planeo no se aproxima al piso de la pista, como seria

deseable. En consecuencia, la forma de la trayectoria de planeo, descrita en el

plano vertical que contiene al eje de pista, no es recta sino hiperbdlica.

K

Fig. 5-29 Ajuste lateral de la antena de bandas laterales.

¢. Banda lateral de referencia.

1. Introduccién. El sistema de banda lateral de referencia opera

en el mismo principio que el sistema de referencia de nulo. Como
el objetivo es disminuir el tamafio del &rea de reflexidn, la altura de las
antenas deberd ser disminuida. Esta configuracién puede superar algunos efectos
de reflexién que resultarian de la utilizacién de un terreno con algin aclive en
sus primeras cinco millas. Muchas veces este sistema es utilizado con buenas
ventajas en locales donde el &rea disponible proxima al extremo de pista es

bastante corta antes de tener un corte abrupto en el nivel del terreno.

La configuracién de referencia de nulo opera bajo el principio de que las
seflales de 90 y 150 Hz tienen iguales amplitudes en el angulo de aproximacidén y

que la DDM arriba y abajo de la trayectoria varia linealmente. Con la banda
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lateral de referencia se consigue cantidades iguales de 90 y 150 Hz en el curso,
radidndose bandas laterales por ambas antenas, de'tal modo que sus fases v
amplitudes vienen & producir un nulo en el patrén de banda lateral en un angulo
menor del posible por cualquiera de las antenas individualmente. Eso, con efecto,
permite gue las alturas de las antenas sean dismimiidas, reduciendo la extensidn
necesaria para el 4rea de deflexidn, vy consiguiendo mantener un dngulo normal de
aproximacion. El patrdn radiado por la banda lateral es asimétrico alrededor de
la trayectoria de planco, pero el patrén de la portadora es igualmente
asimétrico, lo que vuelve la DDM simétrica y lineal arriba y abajo de la

trayectoria.
Las antenas superior e inferior tienen una razén de altura de
aproximadamente 3 a 1. La altura tipica de la antena superior es de 6.5 m. Las

alturas reales son determinadas por el dngulo de planec necesario.

2. Diagramss de radiacién. En la fig. 5-30 se muestran los

diagramas de radiacién verticales para una trayectoria de planeo
cuya relacidn de alturas es de 3 a 1, hasta un dngulo de elevacién de 12°. Estas
antenas estdn montadas a unas alturas de 2.1 v 6.3 m. La antena inferior radia

la sefial CSB, v ambas antenas radian la sefial SBO.

(a) Diagrama CSB.

La antena inferior se monta a una altura menor que la del sistema de
referencia nula, y el maximo de la sefial estd a 6°, por encima de los 3° fijados
para el angulo de descenso y con un primer nulo a los 12°. Debido a esto, la

sefial C8B es asimétrica en torno a los 3°.
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Fig. 5-30 Trayectoria de descenso; banda lateral de referencia.

(b) Diagrama SBO.

Con la antena superior montada mds baja que en el sistema de referencia
nula, se obtiene la ventaja de necesitar menos superficie de reflexidn; sin
embargo, el primer nulo no se produce a los 3°, ya que estos se presentan a los
4°, 8° y 12°. 8i la sefial SBO fuera radiada solamente por la antena superior, el
angulo de descenso se produciria a los 4°. Para conseguir un nulo de la sefial SEO
en los 3°, se aflade a la antena inferior una sefial 880, de forma que el conjunto
de ambas sefiales radiadas en el espacio produzca el objetivo deseado. Esta sefial

es de igual amplitud que la de la antena superior, pero en oposicidn de fase.

(c) Relacién SBO/CSB.

Como se muestra en la fig. 5-30, las sefiales CSB y SBO no son simétricas
respecto del dngulo de descenso. Sin embargo, la relacidén entre las amplitudes
de estas sefales es la misma para todos los dngulos de elevacidén, como en el
sistema de referencia de nulo. De esta forma, la resultante de DDM es idéntica
en ambos sistemas, obviando las irregularidades del plano reflector y efectos de

trayectorias miltiples.
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d. Efecto de captura,

1. Introduccidn. ZEste sistema fue desarrollado para uso en locales

que poseen aclives U otros objetos de reflexién en el &rea de
aproximacién. El sistema de referencia de nulo muchas veces posee puntos de mala
navegabilidad o baja "clearance" en esos locales debido a que la energia se eleva
hasta alcanzar el aclive y se refleja cuando alcanza la trayectoria. La mejora
de la navegabilidad sobre el sistema de referencia de nulo es alcanzada al

reducir la energia de radiacién en los angulos de baja elevacidén,

El sistema de efecto de captura proporciona muy poca sefial de SBO en dngulos
bajos donde es necesaria una mayor informacién de ascender. Se evita este
problema transmitiendo una seflal de "clearance", que estd modulada en amplitud
con predominancia del tono de 150 Hz. El diagrama de radiacidén de dicha sefial
concentra la energia en dngulos bajos, atenuando su intensidad alrededor del
angulo de descenso. Esta sefial se genera por medio de un transmisor adicional,
utilizandose las mismas antenas que radian las sefiales de SBO y CSB (gefiales de
directivo). Las frecuencias que se dtilizan son una portadora desplazada 4 KHz
por encima de la frecuencia nominal para el directivo, y una segunda portadora
desplazada 4 KHz por debajo de la frecuencia nominal para el "clearance'". Para
que el efecto de captura tenga lugar en el receptor de abordo, dando como
resultado el desplazamiento de la aguja en el sentido de ascender o descender,
es necesario que existan diferencia de frecuencias y predominancia del tono de
150 Hz en la sefial de clearance, con un porcentaje de modulacién total alrededor

del 80 %.

La relacidn de las alturas es de 2 a1y 3 a 1. Las antenas estdn situadas
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normalimente a alturas de 5, 10 y 15 m del suelo. Estas alturas pueden variarse

dependiendo de las caracteristicas del plano reflector.

2. Diagramas de radiacidn.

(a) Diagrama SEO.

En la fig. 5-31, se muestra un diagrama individual de las 3 antenas que
radian la sefial SBO y el diagrama total. La amplitud vy fase de las sefiales en
cada antena se ajustan de forma que las antenas superior e inferior cancelan la
sefial SBO en el dngulo de 3°. La antena intermedia estd situada para producir un
nulo a los 3°. La sefial resultante presenta un nulo a 3°, mientras se mantengan
en oposicién de fase los ldébulos correspondientes a las antenas superior e
inferior en el angulo de descenso. Para dngulos bajos, las antenas superior e
inferior radian sefiales que estdn en oposicidn de fase con las sefiales rad;adas
por la antena intermedia. Esto origina cancelacicnes, dando lugar a que la sefial
total SBO sea muy pequefia para los dngulos mencionados. Esta reduccién de energia
permite que el sistema proporcione buenas prestaciones en presencia de objetos

reflectantes significativos situados por debajo de 1° de elevacién.

(b) Diagrama CSB.

En la fig. 5-32 se encuentran los diagramas radiados por cada antena, asi
como el total de la sefial CSB, la cual se radia por las antenas inferior e
intermedia. Las antenas superior e inferior radian las sefiales en oposicién de
fase para angulos bajos. Esto origina cancelacién de seflales y, por lo tanto, se
radia poca energia a dichos &ngulos, pero proporciona una sefial de intensidad

casi constante cerca del angulo de descenso.
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{c) Befial de Clearance.

La sefal emitida por el transmisor de directivo solamente, sin transmitir
el transmisor de clearance, puede proporcionar suficiente informacidn de ascender
para dngulos bajos, pero la intensidad de la sefial es débil. En la fig. 5-32 se
ha dibujado el diagrama de clearance obtenido por la combinacidn en fase de las
sefiales radiadas por las antenas Superior e inferior. Este diagrama es bastante
intenso para angulos bajos y altos con un nulo amplio en la zona del angulo de
descenso, de forma que la sefial de clearance transmitida no afecta la recepcidn
de las sefiales comprendidas entre los bordes superior e inferior dal sector de

directivo.

La fig. 5-33 muestra los diagramas de directivo y clearance superpuestos,
con las amplitudes relativas correctas. Es de destacar el hecho que el 1ébulo
superior del clearance cerca de los 3° es muy débil respecto de la sefial de
directivo. El transmisor de directivo proporciona toda la informacién de guiado.
En el "punto de efecto de captura, se tiene igual potencia de CSB y clearance,

estando éste tipicamente situado a los 1.7°.

> anguLe DE ELEvagiOn

SE IKTERMSO!A ~
SB INTERMEDIA

CIAGRAMA TOTAL

Fig. 5-31 Diagrama de radiacién SRO de la trayectoria de efecto de captura.
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Fig. 5-33 Diagrama de tensidn para el CSB y "clearance" en la trayectoria de
descenso de efecto captura.

4. Aterrizaje de precisién y no de precisién por instrumentos.

En un aterrizaje no de precisién por instrumentos, el guiaje lateral es
provisto por uno o mds de los auxiliares de radionavegacién de corta distancia
(por ejemplo, el radiofaro omnidireccional de muy alta frecuencia, equipo
radiotelemétrico, radiofaros no direccionales). El piloto realiza descensos
cronometrados a altitudes especificas después de pasar una serie de una o mds
posiciones fijas (marcaciones) de radio. Cada procedimiento de aterrizaje
aprobado es peculiar a un aeropuerto o pista especificos y se representa en las
cartas de manera individual. Las altitudes de descenso minimas legales antes de
establecer contacto visual para el aterrizaje varian en forma considerable con
las condiciones del terreno, pero rara vez son menores de 500 pies sobre tierra.

Los aterrizajes no de precisién por instrumentos son realizados en forma
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rutinaria por aeronaves privadas, militares, corporativas y comerciales de menor

tamafio en miles de aeropuertos de tedo el mundo.,

Un aterrizaije de precisidn por instrumentos es aquel en el cual el piloto
recibe orientacidn vertical continua por medios electrdénicos. En el caso de las
aeronaves comerciales existen en la actualidad tres sistemas de aterrizaje de
precisidn de este tipo: el sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)
ordinario, el sistema de aterrizaje por microondas (MLS) y el radar de precisidn
para el aterrizaje (PAR). Para el ILS se han definido diversas categorias de
servicio, como se muestra en la tabla 5.1. Estas se aplican ahora con frecuencia
al funcionamiento de los sistemas de aterrizaje de precisidn en general. Es claro
que para la operacidn en condiciones de la categoria III se requiere alguna forma

de capacidad de aterrizaje automético.

Tabla 5.1

Definiciones de la QACI de categorias de visibilidad en el aterrizaje.

Categoria Distancia visual de la pista Atura de decisidén( continuar

visualmente o dar la vuelta)

I 800 m 60 m (200 pies)
II 400 m 30 m (100 pies)
III(a) 200 m 0
III(b) 50 m 0

ITII{c) 0 Q
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5. Marcadores (radiobalizas).

a. Introduccidén. Los marcadores de 75 MHZ son, dentro de los auxilios

para la aproximacién final y el aterrizaje, los responsables por la

informacicdn de la distancia que separa a la acronave de la cabecera de pista.

El diagrama de radiacidén producido por la antena de un marcador se muestra
en la fig. 5-34. Sobrevolando un marcador ILS, se observa que su diagrama de
radiacion horizontal es eliptico, con su eje mayor perpendicular al eje de la
pista. Esto permite la recepcidn de las sefiales de un marcador por una aeronave
que esté en el curso del localizador o en sus extremos. Los indicadores de abordo
consisten de un panel de 3 luces que le indican al piloto la operacidn de los

marcadores.,

[*hd!

r—
O XxaRxNM
o
[ Y
w
s

Fig. 5-34 Patrones de radiacidn de los marcadores.

b. Descripcién de los marcadores.

1. Marcador externc (OM). Es el que se encuentra mas alejado de

la pista. Se instala normalmente entre 4 vy 7 NM de 1a cabecera



132

de la pista, de modo que proporciona a la aercnave su altura v distancia durante
una aproximacidén. Su separacidn lateral en relacidn al eje de la pista no debe
ser mayor de 75 m. Esta identificado por la transmisién de una serie de rayas
continuas a una razén de dos rayas por segundo, con un tono modulante de 400 Hz

v por 1la indicacidén visual de una lampara de color azdl.

2. Marcador medio (MM)}. Es el marcador que define un punto a lo

largo de la rampa de la travectoria de planeo, normalmente
localizado en el punto de altura de decisidn. Su separacién lateral no debe ser
mayor de 75 m. Es identificado por la transmisidn alternada de puntos y rayas a
una razén de 95 combinaciones por segundos, con un tono modulante de 1300 Hz y

por la indicacidn visual de una ldmpara de color &mbar.

3. Marcador interno (IM]). Es el marcador que define un punto a

lo largeo de la rampa de la trayectoria de planeo, normalmente
localizado en el punto de altura de decisidén o préximo a este. Su separacidn
lateral en relacidn al eje de pista no debe ser mayor de 30 m. Es identificado
por la transmisidn de una serie de puntos continuos a una razdén des 6 por segundo,
con un tono modulante de 3000 Hz y por la indicacidn visual de la lampara de

color blanca.



VI. SISTEMA DE ATERRIZAJE POR MICROONDAS (MLS).

A. Introduccidn.

El Sistema de Aterrizaje por Instrumentos (ILS) a servido como una ayuda al
aterrizaje y a la aproximacidn durante los ultimos 40 afios. Durante este tiempo
a funcionado bien y ha sobrellevado un mimero de mejoras para incrementar su
funcionamiento v confiabilidad. Sin embargo, en relacidén a los regquerimientos de

la aviacidn futura, el ILS tiene un nlmero bdsico de limitaciones:

- Utiliza un emplazamiento critico vy su instalacidn es muy costosa. Debido
a que utiliza el terreno que estd en frente de la antena del Glide Slope para
formar el haz, un drea grande de terreno debe ser nivelada. E1 costo de la
preparacidn del terreno, en algunas ocasionss, excede el costo del equipo.

- El Glide Slope es sensible a las reflexiones cercanas.

- Solamente 40 canales ILS hay disponibles, 10 que conlleva a problemas de
congestionamiento de la frecuencia.

- E1 ILS carece de flexibilidad para la realizacidn de operaciones futuras
de la aviacidén, yva que provee solamente una trayvectoria de planeo v no es
adaptable para descensos que utilizan angulos altos. Ademds provee guia de azimut
a una sola travectoria de aproximacidn sobre un sector muy estrecho (ver fig. 6-
1). Esto limita su uso para trayectorias de aproximacidn segmentadas o curvadas.

- Las reflexiones de la sefial limita las aplicaciones del ILS en terremno

adspero o en regiones montafiosas.
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localizador

marcador

marcador
externo

transmisor
trayectoria
de planeo.

Fsobre lo
hornizontal

Fig. 6-1 Cobertura ILS

El MLS ha sido disefiadc especificamente para superar las limitaciones del
ILS. E1 MLS puede proporcionar servicios a un mayor numero de aeronaves, ademds
de a los avicnes de ala fija, entre otras, a los helicépteros v a los avicnes de
despegue vy aterrizaje vertical o corto. Permite que cada tipo de aercnave sme
beneficie al mdximo de la flexibilidad propia del sistema de escoger el dngulo
de planeo en el descenso y las trayecterias de aproximacidén, lo que no puede
hacerse con la guia en 4ngule fijo del ILS. Permite también, una mayor
flexibilidad operacional en el guiado simultdneo de distintos tipos de aercnaves

dentro de las Areas terminales controladas.

Muchas de las limitaciones del ILS, en particular, su sensibilidad a efectos
de emplazamiento, del terreno circundante y de las condiciones metereoldégicas,
pueden atribuirse a la banda de frecuencia en la que funciona. Por lo tanto, la
eleccidn de una banda de frecuencia para el MLS fue una consideracidn de suma

importancia. Mediante el paso a frecuencias de microondas (banda de 5,25 GHz para
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el angulo y de 960 a 1215 MHz para las instalaciones de distancia), pueden
lograrse varias ventajas importantes. Por ejemplo, es posible generar haces
estrachos, de formas precisas, con antenas fisicamente menores, con el resultado
de que las sefiales MLS resultan mucho menos sensible a las condiciones del
emplazamiento v del terreno circundante. Asimismo, se dispone de un gran nimero
de canales de frecuencia disponibles que facilitardn una amplia distribucién

geografica del MLS con asignacidén de canales sin interferencia.

No obstante existen algunas desventajas en relacidén con las frecuencias de
microondas que no se dan en la banda del ILS v que deben ser tomadas en cuenta.
Por ejemplo, las caracteristicas de propagacién de las sefiales hasta el alcance
déptico limitan la cobertura inferior del sistema cuando existen condiciones ds
enmascaramiento, tales como en el caso de pistas con desniveles o en regiones
fuera del eje en las que los drboles o edificios penetran en el espacio de
cobertura. Los requisitos relativos al alcance dptico exigen una cuidadosa
colocacidn de las antenas de aeronaves y posiblemente el empleo de antenas de
aborde miltiples a fin de lograr la cobertura necesaria. Las frecuencias de
microondas también estdn sujetas a una mayor atenuacién que las frecuencias del
ILS, pero este factor se tiene en cuenta en el cdlculo de la potencia total del
MLS. No obstante, la comparacién indica que la banda de 5 GHz ofrece la mejor

solucidn.

B. Equipo terrestre,

1. Elementos del sistema, Como se muestra en la fig. 6-2, el MLS contiene

funciones de :

- AZIMUT (AZ)
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- ELEVACION (EL)}
- TELEMETRIA (DME/P)

- AZIMUT TRASERO (BAZ)

La estacidn de azimut (AZ) es andloga al localizador del ILS, pero tiene una

cobertura més ancha, esto se muestra en la fig. 6-3.

a

+40

AZIMUT
TRASERD

C+—AZIMUT
TRASERO

¢-— ELEVACION

AZWUT
1%

© - 4G +40°
Fig. 6-2 Disposicién de las Fig. 6-3 Cobertura por el AZIMUT.

estaciones de tierra MLS.

La estacidn de elevacion (EL) es andloga al glide slope del ILS, excepto que
el EL provee una amplia seleccién de trayectorias de planeo. La cobertura del EL
se extiende a través del drea cubierta por el AZ, como se musstra en la fig. 6-4.

Son posible coberturas mayores a los 30°.

EL gg-—d 20 NM
LIMITE INFERIOR

Fig. 6-4 Cobertura de Elevacidn.
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EL transpondedor de precisidn DME/P es compatible con el DME estdndar, y se
instala junto con el AZ. EL DME/P tiene una precisién de % 100 pies en el modo
de aproximacidn final, comparado con * 600 pies de precisidn que tiene el DME
estdndar. La fig. 6-5 muestra una vista en perspectiva del volumen del espacio

adreo cubierto por las seflales del AZ, BAZ v EL. El DME/P es omnidireccional.

La estacidn de azimut trasero es idéntica a la estacidn de azimut. E1 BAZ
es andlogo al curso trasere del localizador del ILS, y su proposito es proveer
gufa para despegue y aproximaciones frustradas. OACI a especificado un rango

minimo de 7 NM para =21 BAZ comparadc a 20 NM para el AZ.

Las estaciones AZ y BAZ pueden intercambiar funciones cuando el sistema de
aproximacidn para la direccidn opuesta esté en uso. Para proveer esta capacidad

bidireccicnal, el BAZ debe tener una cobertura de 20 NM.

Fig. 6-5 Vista en perspectiva de la cobertura de las sefiales.
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La configuracidn de las antehas puede variarse de acuerdo a las necesidades
de cobertura de cada sitio. La cobertura de azimut puede ser tan baja como de +

10°, o tan alta, como de + 60° desde la linea central de 1la pista de aterrizaje.

2. Formato de la sefial. EL MLS puede operar en cualquiera de los 200
canales disponibles, que estén espaciados a intervalos de 300 KHz, desde
5031 MHz a 5091 MHz inclusive. En cualquier MLS, las estaciones de AZ, BAZ, y EL
se transmiten todas en la misma frecuencia. Datos basicos y auxiliares se

transmiten también en la misma frecuencia.

El formato de s2fial de angulo estd basado en el multiplexaje por divisidn
de tiempo tal como se muestra en la fig. 6-6, es decir, que cada funcidén de
angulo de guia se transmite en secusncia y que todas se transmiten en el mismo
canal MLS. La informacidn del angulo se deriva midiendo el tiempo de intervalo
entre dos pases sucesivos de haces exploradores estrechos, no modulados, y
dirigidos con alta precisién. Cada haz explorador tiene asignado un intervalo de
tiempo para las furciones de azimut de aproximacién, elevacién de aproximacidn,
enderezamiento y de dngulo de azimut posterior (BAZ). E1 formato incluye también
un tiempo adicional para la ampliacién de futuras funciones tales como la de
azimut de 360°. Toda transmisidn de haz explorador va precedida por un predmbulo

radiado por una antena de sector amplio en todo el espacio de cobertura.

PREAMBULO
DATOS
- DATOS
gL BASICOS EL AZ EL BAZ EL Auf
TIEMPO ST —

Fig. 6-6 Formato de la sefial multiplexada en el tiempo.
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El predmbulo identifica la funcidén exploradora siguiente y sincroniza
también los sistema logicos y los circuitos de tratamientc de la seflal del
receptor de abordo. Ademds de la funcidn exploradora de dngulo, existen otras
funciones para datos bédsicos vy auxiliares, cada una de ellas con su propia
predambulo, que se transmiten independientemente desde las antenas de sector
amplio. Con las excepciones de los impulsos de margen y de indicacidn de fuera
de cobertura, el formato de modulacidn de las funciones del preambulc vy de datos
es de manipulacidén por desplazamiento de fase diferencial (DPSK}. el predmbulo
permite que cada funcidén sea reconocida y tratada en forma independiente. Por
consecuancia, pueden agregarse o suprimirse funciones desde el conjunto terrestre

sin afectar el funcionamiento del receptor.

3. Funcién de guia en azimut. Las antenas de guia de aproximacidn y azimut

pogterior producen, cada una, un haz en forma de abanico que es estrecho
en el plano horizontal vy amplio en el planoc vertical. Este haz es explorado en
gsentide horario v luego en sentido antihorario, entre los limites de la cobertura
horizontal a un régimen precisec, cubriendo el espacio de cobertura deseado (ver

fig. 6-7).

~40°
explorecion
*vUELTA"

Haz explorador en
forma de abanico,

exploracisn DA

Fig. 6-7 Haz explorador de azimut en el espacio de cohertura de azimut.



Cada transmisidén de dngulo consiste en una explorvacidn "IDA" (sentido
horario} seguida de una exploracidn "VUELTA" (sentido antihorario) v el tiempo
transcurrido entre la recepcidn de la exploracidn “IDA"™ y la de la exploracidn
"VUELTA", se relaciona directamente con el 4dngulo de azimut de la antema
receptora con respecto a la linea de angulo de azimut cero. Puede verse de la
fig. 6-8 que el tiempo entre la recepcidn de la exploracidn "IDA" y de la

exploracion "VUELTA" da la ubicacidn angular de la aeronave.
AZIMUT

+62

+49

+20

-20

POSICION DEL HAZ EXPLORADOR EN GRADCS

1 i 1.
0 2 b 8§ € 10 12 14 15
3

TIEMPO DESDE £L COMIENZO DE LA TRANSMISIOMN  (ms}

Fig. 6-8 Principio de la medicidn angular.

El sector en 21 gque puede disponerse de esta informacion de guia
proporcicnal es de un minimo de + 10° v se selecciona de acuerdo a los requisitos

locales.
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Cuando se suministra guia proporcional en menos de *+ 40° respecto del eje
de la pista, se suministra también guia de margen para extender el sector de
cobertura hasta ese valor mediante la transmisidn de sefiales del tipo "vuele a
la izquierda/derecha" en el formato de sefial de las funciocnes de azimut. Asimismo
se ha previsto la posibilidad de transmitir seflales de indicacidn fuera de

cobertura en el formato de las funciones de azimut.

4. Funcidén de gufa de elevacién. La antena de elevacidn produce un haz

explorador en forma de abanico, estrecho en el planc vertical y amplio
en el plano horizontal. Este haz es explorado hacia arriba y hacia abajo entre
los limites de cobertura vertical a un régimen preciso, cubriendo el espacio de

cobertura deseada (ver fig. 6-G)

-
explorgeion
DA™

exploracidn
" VUELTA"

R Haz explorador en ferma
Y de abanico.

Fig., 6-9 Haz explorador de elevacidn en el espacio de cobertura de elevacidn.

Cada transmisidn de dngulo consiste de una exploracidn "IDA" sequida de una
exploracion "VUELTA'". Al igual que en la funcidén de azimut, el tiempo
transcurridoc entre la recepcidén de la exploracidén "IDA" vy de la exploracién

"VUELTA" se relaciona directamente con el &ngulo de elevacién de la antena
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receptora respecto de la horizontal. También se ha previsto la posibilidad de
transmitir una sefial de indicacién fuera de cobertura en el formato de sefial de

elevacidn,

5. Funciones de datos. El equipo terrestre transmite también datos bdsicos

relacionados directamente con el funcionamiento dal sistema; los datos

bdsicos se utilizardn por todas las aerohaves. Entre ellos se cuentan:

Categoria de funcionamiento.

1

Condicidén del equipo.

Arichos de haces de antena.

Limites de cobertura de azimut.

Angulo de trayectoria de descenso seleccionable minimo.

Nimero de canal DME asociado (si se usa).

Después de la transmisidn de datos béasicos, se transmitirdn datos auxiliares
para su uso por aeronaves equipadas en forma adecuada, tal como para 21 envio de
mensajes en caracteres alfanuméricos; datos relativos al emplazamiento del equipo
terrestre, a fin de ser utilizados para mejorar los calculos de abordo sobre la
posicién; informacién metereoldgica; estado de las pistas y otra informacidn

complementaria.

La sefial de transmisién serd tal que durante el tiempo de transmisidn, la
densidad de potencis media sobre la altura de 600 m no excedera — 100.5 4B/m?
para el angulo de guia vy - 95.5 dB/m? para los datos, al medirse en un ancho de

banda de 150 KHz centradc en 840 KHz, © mas, de la frecuencia normal.
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6. Funcidn telemétrica. La informacién de distancia se proporcicna por

medio del DME. Esta puede ser el DME convencional o una nueva versidén del
DME diseflado especificamente para ser utilizado como elemento telemétrico del MLS
en los casos en que se requiera una precisién mayor. E1 DME/P proporcionara una
precisién telemétrica mejorada y 200 canales pareados con las frecuencias de guia
angular MLS, al tiempo que conserva la compatibilidad con el equipo IME de
abhordo.

C. Ubicacidén de las antenas del equipo terrestre MLS.

Las antenas de azimut y elevacién MLS basicas se ubicaran en forma semejante
a las antenas localizadora v de pendiente de la trayectoria de descenso de ILS.
La antena agregada para obtener datos precisos de elevacidn de enderezamiento se
encontrarg aproximadamente a 100 m a un costado de la pista y 2 900 m del umbral.
La antena de gquiaje de contraazimut estard de 100 a 200 m frente al umbral de 1a

pista en la linea central.

D. Equipo de abordo.

El equipo MLS de abordo consta de una o varias antenas, del receptor de
angulo, del equipo de interface para el pilotc v de las interconexiones
necesarias. Un interrogador/receptor separado con una antena correspondiente
proporciona la informacidén de distancia. Los usuarios pueden seleccionar los
elementos integrantes de avidnica con el fin de satisfacer requisitos
individuales. En un extremo, un usuario puede 4scoger sélo una antena
omnidireccional y un receptor de dngulo para emplearlos con las presentacicnes
ILS existentes; en el otro extremo, un usuario equipade con capacidad para

aterrizaje automdtico podria  optar por un  juege redundante de
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receptores/procesacores de dngulo e interrogadores DME que wutilicen las

presentaciones existentes o las que se prevén para el futuro.

El receptor de &dngulo es un receptor superheterodino convencional que
proporciona 200 canales. Un microprocesador a continuacién del amplificador de
IF realiza las siguientes funciones: descifra los datos DPSK para determinar qué
funcidén se recibe, digitaliza la sefial de video logaritmica de guia angular,
rastrea las seflales de IDA y VUELTA mds amplias y consistentes y efectda el
interfaz con los controles y presentaciones de salida. El procesador incluye
caracteristicas de captacién de la sefial y de validacién de la derrota, que
aseguran que la sefial de guia angular posea la mdxima integridad en presencia de

trayectos miltiples fuertes y de otras clases de interferencia.

Los datos basicos y auxiliares, con multiplexaje por divisién de tiempos con
las funciones de dngulo, se descifran también en el procesador para su interfaz

con las presentaciones, computadoras vy pilotos automaticos de abordo.



VII. PRINCIPIOS BASICOS DEL RADAR.

A. Principios del radar primario.

Las primeras experiencias sobre la deteccidn de ohjetos no cooperativos
fueron basadas sobre el hecho de que la presencia de un objeto dentro del campo
de radiacidn de una antena alteraba esta radiacidn. La medida era hecha, por
ejemplo, utilizando una antena de emisidn v una de recepcidn, sobre la cual eran
medidas las variaciones de impedancia luego que el obstdculo exterior modificaba
el acoplamiento entre las dos antenas. Este procedimiento que puede determinar
la existencia del obstdculo es insuficiente, pues no puede determinar la
localizacidn de este objeto. Es necesario entonces completar esta técnica por una
medida que permita la localizacidn, lo que puede ser realizado utilizandose
breves impulsos de duracidén T igual a algunos microsegundos producidos en un
transmisor vy dirigidos hacia una antena omnidireccional. La onda asi excitada se

propaga en la atmdsfera a la velocidad de la lu=z.

Esta seflal se propaga en todas direcciones v se encuentra en un instante T
repartido entre dos esferas de radios C*T y C*{T+To) donde C es la velocidad de
la luz. Después del intervalo de tiempo T;, la sehal llega al objeto. Hste tiempo
es proporcional a la distancia antena-objeto y se deduce de la ecuacidn:

T. = D/C donde D es la distancia antena-objeto.

Una parte de la geflal es reflejada por el objeto. Se dice que 21 objeto es

"iluminado" y "wvuelve a radiar" una parte de la energia de manera igualmente

omnidireccional. Al final de un intervalo de tiempo T icual a Ty, la onda
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reflejada llega de nuevo a la antena gue capta una parte de la energia reflejada

por el objeto {ver fig. 7-1).
DESCRIPCION GEMERAL

ANTENA

Fig. 7-1 Trayectoria de la sefial emitida desde la antena.

Esa antena fue acoplada en ese intervalo, a un receptor muy sensible que
amplifica la sefial captada y provee entornces un impulso andlogo al impulso
transmitido {(perc fuertemente atenuado, pues sclamente una pequefia porcidn de

energia transmitida regresa al radar).
El intervalc de tiempo que separa el instante de transmisién v el instante
de recepcidn es entornces: T = T1 + Tz

Como T: = Ty, T = 2Ty = 2D/cC, luego D = T*C/2; - D = distancia al objeto.

1. Determinacién de la direccidn. Para la medicidn de la direccién de un

objeto, v sobre todo la medicién independiente de la direccidn de varios
chjetos, se utiliza la directividad de las antenas. En particular, una antena de
tamafic "d", que reparte la energia a emitir segun una ley particular, puede
concentrar la energia emitida, o por lo menos la mayor parte de esa energia,
dentro & un angulo limitado. Para fines précticos se utiliza la siguiente

relacién: 8 = 70 A/d
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donde: 0 = abertura en grados en el punto de media potencia.

\
d

longitud de onda emitida, en metros.

tamafio de la antena, en metros.

La abertura del angule dentro del cual se concentra la energia es 1llamado
diagrama de radiacién de la antena (ver fig. 7-2).

DIAGRAMA DE LA ANTENA

Fig. 7-2 Patrén de radiacién de la antena del radar

Una antena no radia energia a no ser dentro de un sector limitado del
espacio. Los otros sectores también son en la practica "iluminados", perco con
niveles de energia mucho mds bajos. Si un objeto se encuentra dentro de un sector
util, recibe una cantidad significativa de energia, y el fendmeno es reversible,
la antena capta una parte de la energia que es radiada nuevamente por el objeto.
Si se encontrara fuera del sector Util, la energia que recibe el objeto vy que la
antena capta es mucho méds débil vy se vuelve despreciable. Esto permite separar

los objetos y determinar directamente su direccién.
El mismo fendmeno puede ser reproducido en el plano horizontal (o plano
azimital) y dentro del plano vertical (o planc de elevacién), si se dispone de

antenas de tamafios horizontales y verticales adecuadas.

Si: h = altura de la antena.



. = tamafio de la antena.
Bg = abertura de su diagrama en el plano azimutal.
Hs = abertura de su diagrama en el plano de elevacidn.

La relacidén precedente serd escrita:

Bg = 70 A/L ; Bs = 70 W/h

Dentro de estos casos, la relacidn entre la energia emitida en el interior
de este dngulo sélido Hg*tls es aquella que seria emitida por una antena
omnidireccional e igual a la ganancia de la antena G y se escribe en la préctica:

G =K/ (Bg * Bs)

donde: Hg y Bs estdn en grados v K estd comprendido entre 15000 vy 30000.

La ganancia de la antena es, en el exterior de este dngulo sdlideo, 100 a

10000 veces mas baja segin la direccidén considerada.

2. Terminclogia del pulso. Un sistema de radar transmite un pulso de

energia de RF y recibe los ecos por intervalos de tiempo después de la

transmisién.
El numero de pulsos generados por segundo es llamado "frecuencia de
repeticidén de pulsos (PRF) del sistema" vy es el inverso del intervalo entre

pulsos (T).

a. Potencia media, potencia de pico vy tamafio del pulso. La relacidn

entre esos factores es muy importante en proyectos de radar, porque



149

estas relaciones deberan ser ajustadas para ejecutar funciones de cada sistema
en particular. Por ejemplo el tamafio de los pulsos puede variar de una fraccién
de microsegundos hasta 5 ¢ 6 microsegundos con niveles de potencia pico entre
algunos Kilowatts a algunos Megawatts, dependiendo de la finalidad del radar.
Estos pardametros no pueden ser variados a voluntad, va que existen limitaciones

relativas a la potencia media (Pav) de los dispositivos (ver fig. 7-3).

{3y

Fig. 7-3 Pardmetros del pulso, donde tp es la duracidén del pulso, Pt es el
tamafio del pulso, Pav es la potencia media y T el intervalo entre
pulsos.

La potencia media de un transmisor es simplemente la potencia que se podria
obtener operandolo continuamente. La cantidad de energia contenida en un pulso

(Pt x tp) no puede exceder la energia que se podria obtener si fuera operado

continuamente durante todo el pericdo (Pav x T).

3. Composicién de un radar. El radar es un instrumento capaz de proveer al

operador la siguiente informacidn:

a. Existencia de un cuerpo extrafio dentro de la atmésfera (aviones, barcos,
nubes, obstdculos naturales, misiles, etc.);

b, Posicidén de este cuerpo extrafio.
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Esta informacidn puede ser complementada seglin el caso por otras como:

velocidad, naturaleza del cuerpc detectado por el radar, etc.

4. La antena. Es el elemento mds visible del radar y también el mas
conocido. Su funcidn es concentrar la energia emitida por el transmisor
dentro de un &ngulo sdélide determinado. Este angulo estd definido por 1la
naturaleza de la antena utilizada. La direccién hacia la cual este angulo es
dirigido estd determinada por la antena. Una acclién electromecédnica sobre la
antena permitird modificar esta direccién y, entonces, provocar una exploracidn

del espacio.

Generalmente el barride que hace la antena del radar es en forma horizontal,
pero existen algunos tipos de antenas de radares que realizan un barrido
vertical; este es el caso de los radares usados para la determinacidn de altura.
Los sistemas de rzdares de aproximacidn de gran precisidn también pueden hacer

barridos horizontales y verticales usando una antena especial para cada funcidn.

Las propiedades direccicnales de una antena de radar dada pueden ser
caracterizadas en funcion de la forma del eje de radiacién que ella produce,
siendo mds directiva cuande mds estrecho sea el eje. El tamafio del eje esté
generalmente definido como la separacidn angular entre los puntos de media
potencia del patrén de radiacidén de la antena. Los puntos de media potencia se
dan donde la intensidad del campo E cae al valor de 0.707 Emax (ver fig. 7-4).
El tamafio horizontal del eje usualmente empleado va de 0.5° a 5°. El tamafio
vertical del eje es definido de la misma forma al usar el diagrama vertical de

radiacidn vy puede, o no, ser igual al horizontal, dependiendo de la aplicacién
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del radar.

Es obvio que, para que la radiacidn de la antena del radar muestree un
objeto, al menos uno de los pulsos transmitidos por la antena debe llegar al
objeto para permitir la deteccidn, v que la velocidad de rotacidn de la antena
efectie el proceso, ya que, si una antena gira mds rdpido, hay mayor probabilidad
de que existan espacios en que ninguna energia es radiada. Estos espacios vacios
pueden ser eliminados aumentandose el nimero de pulsos radiados por segundo, psro
el valor maximo del PRF es limitado por otras consideraciones. Ademds, el mimero
de ecos va a depender también del tamafio del eje de radiacidn de la antena.
Cuantoc mayor sea, mayor serad el tiempo en que el objeto estard dentro del eje vy
serd alcanzado por un mayor numero de pulsos. Dehido a la importancia de este
factor en el desempefio del radar es deseable determinar una expresidén para el

nimero de ecos (Ns) en funcidn de las variables citadas.

ANTENA

PATRON DE
RADIACION

Fig. 7-4 Tamafio del eje horizontal de una antena de radar.

Para un barrido de 360°, el mimero de pulsos generados durante una rotacidn

de la antena serd: Pulsos por rotacidén = PRF/rps

donde: PRF es la frecuencia de repeticidn de pulsos v rps es la rotacidn por
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segundo,

Definiendo arbitrariamente los limites angulares del eje radiado como los
puntos en que la potencia cae a la mitad, se puede simplificar la abertura del
eje para un segmento angular . Un objeto dado permaneceria en este eje durante
3°/360° del tiempo necesarico para una rotacién de la antena. El ndmerc de ecos
durante el barrido seria entorces:

Ns = PRF . _R°
rps  360°

El numero de rotaciones de la antena estd generalmente dado en minutos,
haciendo esta conversidn rps = rpm/60, se tiene:

Ns = PRF * 3°

6 * rpm

Que es la forma deseada de la exXpresidn para un sistema radar con 360° de
barrido. En el caso en que el radar barra un sector, la expresidn sera:

Ns = PRE * B° * t

g
donde: 3 = abertura del eje de la antena
t = tiempo necesario para barrer un sector
¢ = abertura angular del sector.

5. El duplexor. Es un conmutador electrénico que permite, por un lado, que

la sefial transmitida sea dirigida a una antena con pérdida minima,
alslando convenientemente el receptor en el momento de la transmisién y, por otro
lado, que la sefial recibida sea dirigida en su totalidad hacia el receptor

durante la recepcidn, sin desviar parte de esta energia recibida hacia el emisor
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v hacer que la pérdida sea minima.

a. Distancia minima. Un elemento importante en el duplexor es la

l1lamada distancia minima del radar, esto es, la menor distancia que
un objeto puede estar de la antena, ser detectado y aparecer en la pantalla del
indicador. La accidn del duplexor también es iniciada en ese instante, de modo
que el receptor queda desconectado del circuito durante el tiempo de transmisidn
del pulso {tp), de ahi, el tamafic del pulso transmitido establecerd un minimo
absoluto de distancia. En otras palabras, si un objsto estuviera suficientemente
proximo de una antena de radar, de tal forma que el eco volviera en un tiempo
menor que "tp", tal eco no seria visto porque el canal del receptor de radar

estaria bloqueado en este intervalo de tiempo.

La distancia minima absoluta de un radar con un pulso de 5 microsegundos de

duracidn seria:
12.36 ps

donde 12.36 ps es el tiempo total recorrido entre la transmisidn y la
recepcidén del eco hacia un objeto situado a una distancia de la antena de 1 NM,

y es denominado "Milla Radar",

6. El transmisor. El transmisor puede ser de tipo oscilador de potencia.
La vdlvula mas utilizada es el magnetrdn, un triodo oscilador o cualquier
valvula osciladora. Es con el magnetrén que los mds altos niveles de potencia son

obtenidos con un rendimiento del 50 %.



154

7. El receptor. Es el responsable de la amplificacién y del tratamiento de

la sefial de eco proveniente del objeto. Su sensibilidad debe ser muy

grande {(hasta 1078 WY. Amplifica las seflales en una gran proporcidn (1010 a 10“)
Yy debe hacerlo sin deformar la sefial. El receptor debe, ademds, efectuar un
fiiltraje de la sefial y debe realizar todos los tratamientos de la sefial para
obtener informacidén de velocidad, posicidn angular, altitud, ete. Su construccidn
debe ser particularmente orientada para reducir al minimo las perturbaciones
debido al ruido que acompafia la sefal del eco, lo cual, al menos una parte, nace

dentro de los circuitos de recepcidn y debe, entonces, ser eliminado.

8. Alcance mdximo y su limitacién por el intervalo entre pulsos. Una

consideracién vital en el proyecto de un sistema es el "tiempo de
escucha' permitido entre pulsos. Por ejempio, si un sistema radar es proyectado
para tener un alcance de 200 NM, se debe dar tiempo suficiente entre los ciclos
de operacién para que se pueda presentar en el indicador un barrido
correspondiente a 200 NM. En un sistema de radar en que el intervalo entre pulsos
(T) fuese, por ejemplo, de 2500 us, la mayor distancia que un objeto podria estar
y ademds hacer que su eco retorne antes que el ciclo se repita seria: 2500
ps/12.36 pus/milla, o sea, cerca de 200 NM. Asimismo la limitacidén del alcance por
el intervalo entre pulsos es un factor determinante en el cdlculo de la maxima

frecuencia de repeticidn de pulsos de un radar dado.

9. Radares de aterrizaije. La mayor parte de las aeronaves poseen sus

propios medios de aterrizaje con baja visibilidad, entre estos estd el
sistema ILS. Entre tanto, el uso de un radar especializado llamado PAR {(Radar de

Aproximacién de Precisidn) permite realizar esta misma funcidén con un avidn
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dotado solamente de radio y orientado por el controlador en tierra. Este radar
debe, entonces, ser capaz de orientar a una aeronave a lo largo de un eje de
descenso v medir, simultdneamsnte, la elevacidn, el azimut y la distancia de la

aeronave en relacidn al punto de toque de pista.

El PAR permite el aterrizaje de aeronaves en condiciones de visibilidad
horizontal y vertical desfavorables. El sistema permite el aterrizaje de varias

asronaves o grupos de aeronaves por hora.
10. Resolucién. La resolucién de un sistema de radar es el dngulo minimo
que separan dos objetos dentro de condiciones tales, que el radar pueda

efectivamente asociar una respuesta de cada objeto.

a. Resolucidn en distancia. Sea como ejemplo, un radar emitiendo pulsos

de frecuencia constante y de duracidn T.

Este radar recibira, de cada objeto colocado dentro del campo de su antena,
ecos de misma duracidn. Si dos objetos A y B, como se muestra en la fig. 7-5a,
estdn colocados simultdneamente dentro del campo de radiacidén de la antena del
radar, el tiempo de retorno de los ecos proveniente de A y B dependen de las
distancias que separan A v B del radar. Como vimos anteriormente, la onda se
propaga a la velocidad de 1a luz vy efectla un trayecto de ida y vuelta hasta el

objeto antes de provocar el eco de retorno.

8i la distancia radar-objeto A es Dy, el trayecto correspondiente seré:
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de la misma forma, si la distancia radar-objeto B es Dy, el trayecto

correspondiente serd: T, = 2D,/C

El radar recibird, provenientes de los objetos A vy B, dos ecos de duracién

T (fig. 7-5b), espaciados por un intervalo de tiempo:

T = ITl - T2| = 2|(D1 - Dz)/CI = 21D/C

Asi, si AT > v, los ecos serdn bien separados. Po otro lado, si AT < v, los
ecos s¢ mezclardn formdndose una sefial compuesta, dentro de la cual, se vuelve
imposible reconocer la presencia de los dos objetos. El radar no serd capaz de

distinguir los dos ecos vy todo pasard como si existiese un Gnico objeto.

Este es el caso practico de todos los radares primarios en los cuales este

tipo de sefial es utilizado.

La resolucidén en distancia o distancia minima, abajo de la cual no es

posible separar dos objetos, serd, entonces:

D = C*t/2.

§w

" o7

(a) (b)

Fig. 7-5 Resolucién en distancia.
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b. Resolucidn angular. La resolucidn angular depende de la naturaleza

de la antena utilizada. La antena enfoca la energia dentro de un
angulo sdélido preferencial, cuya abertura depende de las dimensiones de la antena

utilizada.

Debe observarse que en el exterior del dngulo sélido preferencial, una
cierta parte de la energia es emitida y puede formar una sefial de retorno (ver
fig. 7-6). Se toma en cuenta lo siguiente:

a. Que en el interior de la zona definida, los ecos de retorno son
perceptibles.

b. Que en el exterior de esta zona estos mismos ecos se vuelven rdpidamente

muy débiles.

Esto no es evidentemente verdadero, a no ser dentro de una cierta banda de

energia de ecos.

La resolucién angular depende de las posibilidades de movimiento de 1la

antena.

Por ejemplo el caso de una antena de barrido cbnico, dentro de la cual el
eje del radar puede ser deslizado en todas las direcciones, conforme se muestra

en la fig. 7-7.

Si los dos objetos A y B estdn separados un dngulo sdlido tal que ellos no
puedan, en ningun caso, encontrarse simultdneamente dentro del Aangulo sdélido

Bg.8s, serd admitido que ellos estdn separados angularmente. De una forma, por
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b. Resolucidn angular. La resolucidn angular depende de la naturaleza

de la antena utilizada. La antena enfoca la energia dentro de un
angulo sélido preferencial, cuya abertura depende de las dimensiones de la antena

utilizada.

Debe observarse que en el exterior del angulo sdélido preferencial, una
cierta parte de la energia es emitida y puede formar una sefial de retorno {ver
fig. 7-6). Se toma en cuenta lo siguiente:

a. Que en el interior de la zona definida, los ecos de retorno son
perceptibles.

b. Que en el exterior de esta zona ostos mismos ecos se vuelven rdpidamente

muy débiles.

Esto no es evidentemente verdadero, a no ser dentro de una ciertz banda de

energia de ecos.

La resolucidén angular depende de las posibilidades de movimiento de la

antena,

Por ejemplo el caso de una antena de barrido cénico, dentro de la cual el
eje del radar puede ser deslizado en todas las direcciones, conforme se muestra

en la fig. 7-7.

S1 los dos objetos A y B estan separados un angulo sélido tal que ellos no
puedan, en ningin caso, encontrarse simultdneamente dentro del angulo sélido

8g.0s, serd admitido que ellos estan separados angularmente. De una forma, por



159

de tamafio °, la resolucidn en azimut del sistema, serd:
sen /2 = D/(ZR)

D = 2R sen (R/2).

ANTEM A - E—- -

Fig. 7-8 Resolucidn en azimut.

11. Ecuacién de propagacidén del radar.

a. Introducciém. El aleance de un radar estd determinado por la

potencia de transmisidn vy por la sensibilidad de recepcién de sefiales
muy debiles. De esta forma, cuando el objeto estd méds alejado, disminuye la
cantidad de energia que lo ilumina. Como los problemas de propagacidén son
reversibles, menor serd la cantidad de energia recibida por la antena del radar
durante el retorno de la onda que fue reflejada por el objeto. Se puede calcular
en funcidén de los pardmetros ligados al objeto y al radar, esta energia de
retorno para establecer la ecuacidn de propagacién del radar. Por otro lado, es
buenc determinar el objetivo en las transmisiones de energia de la antena al

objeto.

b. Objetivo de la antena del radar. La antena tiene por objetivo

repartir la energia provista por el transmisor dentro de un dominio

de espacioc a ser observado y captar esta energia de retorno.
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a. Nocidén de Ganancia.

La ganancia de una antena de radar estd definida por la relacidn entre la

energia emitida por esta antena dentro de una direccidén dada y aquella que seria

emitida dentro de esta direccidn por una antena omnidireccional o isotrdpica.

c. Reflexién de las ondas del radar por un objeto. Un objeto se

compeorta como una antena de forma compleja. Este intercepta una parte
de la energia dentrc de la cual éste estid siende iluminadeo, absorbe una cierta

cantidad y vuelve a radiar la restante en todas las direcciones (ver fig. 7-9).

La energia reflejada por el cobjeto en la direccidén del radar primario es
extremadamente variable, ella depende enormemente de la orientacidén del objeto

en relacidén al radar.

La frecuencia de la onda tiene igualmente importancia, va que ciertas
reflexiones pueden ser selectivas. El objetivo influye sobre la energia que es
radiada nuevamente, los puntos angulosos, hélices, reactores, etc., Dproveen

deflexiones.

d. Influencia de 13 polarizacién de una antena de radar en la superficie

equivalente del objeto. La superficie equivalente de un objeto es

funcidn del tipo de polarizacién de 1la antena: polarizacidn lineal,
horizontal o vertical, polarizacién circular, a derecha o a izquierda. Estos
valores son diferentes entre si y dependen de la frecuencia emitida por la antena

y del dngulo de elevacidn con el cual el objeto es iluminado.
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REIRADIACION

Fig. 7-9 Reflexidn de las ondas de radar por un objeto.

{a) Ventajas y desventajas de la polarizacién circular de una antena en relacidén

a la polarizacién vertical.

La utilizacidén de la polarizacidn circular es muy eficaz en la eliminacidn
de nubes o de bruma vy permite que el retorno del eco del objeto permanezca
dentro del espacio de alcance ("scope'), existen dos desventajas principales:

1. Debilita el retorno del eco del objeto en aproximadamente 3 dB, por lo
tanto reduce el alcance del radar,

2. Las nubes vy la bruma no son totalmente cancelados, ya gue no poseen una
forma bien definida, por ejemplo: la gota de agua que forma las nubes es
deformada por el viento, permaneciendo de esta forma una pequefia parte de estos

objetos en 1la visualizacidn del alcance (scope).

En la mayoria de las veces el radar (o cualquier otro equipo de radio)

utiliza ondas con polarizacidn lineal. Cuando existen condiciones metereolégicas
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adversas, alaunas veces el radar es accionade de tal forma que funcione con

pelarizacidn circular. La onda polarizada circularmente es mostrada en la figura

7-10.

Debe observarse que siempre que una onda es reflejada a través de una

superficie, su polarizacién es invertida.

La energia reflejada en una aeronave, conforme se muestra en la figura 7-11,
es una mezcla de energia con un nimero impar de reflexiones y un nimerc par de
reflexiones. Entre tanto algunas de las energias reflejadas contra la antena

serdn pelarizadas en el sentido horaric vy algunas seran polarizadas en el sentido

antihorario. 9\.

TR
-
N

——— i
X M E

—_—
———reee = 1]

\‘—_-,YE — [ . .
Fig. 7-10 Onda polarizada Fig. 7-i1 Energia reflejada
circularmente. una aeronave.

e. Ecuacién de propagacidén de la energia del radar. Después del

establecimiento de las relaciones anteriores, se puede ahora,

establecer la ecuacidén de propagacidn del radar.

Considere un radar cuyas caracteristicas son las siguientes:
a. Ganancia de la antena (G);

b. Superficie equivalente de la antena, A = GA?
47

7
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¢. Potencia de pico emitida (Pc);
d. Duracidn del impulso emitido (T);
e. Un objeto de supsrficie equivalente a o, colocado a una

distancia D del radar.

La energia emitida a cada impulso por el radar es Pc. Si su antena es

omnidireccional, esta energia serd repartida uniformemente en todas direcciones.

A una distancia D del radar, la densidad de energia atravesando una

superficie unitaria (dE/dS) seré:
(QE) = Pc T
ds 4nD?

La densidad de energifa emitida en la direccién de la ganancia méxima serd:
dE = PcT .G
ds 1 4nD?

Por hipdtesis el objeto es de superficie equivalente o, por lo tanto este
capta ¢ veces la densidad de energia (dE/dS)l; la energia captada por el objeto
sera:

Ec=o0 QE> = PcTt .G.GO
ds 1 4nD?
Y la densidad de energia radiada nuevamente por el objeto (al nivel de la

antena del radar que se encuentra a una distancia D) sera:

(QE) = Ec = PcT .G.O. 1
ds 2 4nD? 4nD? 4mD?

La antena del radar capta una energia:

Er = A (dE/dS), = _GA2 . (dE/dS)
l an 2
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o sea
Er = Pct .G . 0. i . GA?
4nD? 4nD? 4m
Er = Pct G2 A2 0O
(4m)’ D

En el analisis anteriormente realizado no fue supuesta la atenvacién o las
diversas deterioraciones sufridas por la sefial del radar en el curso de su
camino. En la practica, es preciso tomar en cuenta:

1. Las pérdidas en la propagacién de la sefial.

2. Las pérdidas en el circuito de hiperfrecuencia dsl radar.

3. Las pérdidas debido al tratamiento de la sefial en el
receptor.

4., Las pérdidas de extraccidn de la sefial y la visualizacién de 1la
informacién.

5. Las pérdidas debido a los movimientos de la antena.

Es preciso ponderar el resultado obtenido por un coeficiente de pérdidas L,
entonces, se tiene la siguiente ecuacidn:

Er = PcTt N2 o0
(4n)’ D° L

L estd comprendido entre 3 v 20, pvor lo que su influencia es considerable

en el alcance del radar.

Haciendo Er = Sm, donde Sm es la senal minima que puede ser percibida por

el radar, entonces:
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& )
D = Pc TGP A2 o
(4m) L Sm

"Sensibilidad" es la capacidad del receptor de captar seflales (ecos) muy
débiles v amplificarlos. La sensibilidad de un receptor estad intimamente ligada

con la relacidn seflal-ruido.

El resumen de la deduccion de la ecuacidn de la propagacidn del radar se

ilustra en la figura 7-12.

La ecuacidn anteriormente indicada sirve para calcular el alcance maxime en
el espacio libre. Por lo que, efectos de curvatura de la tierra y de su atmdsfera
modifican el alcance maximo de un sistema de radar. Existen tres efectos
importantes que son los siguientes: Horizonte radar, Propagaciones andmalas vy

Atenuacion Atmost érica.

e

O ExPer

dEe). Pct3
Lt ;Lnﬁ’u

@ Ec, (@ RS
ds | T4n0'

() ——Energia enitida por el Tx.

® FEi-h [dEe Ee——Fnerg¢{a enitida por la antena,
(ds )2 (Fitctesas),~Densidad de energia a una distancia D,
2 dEe| _Ec _ PexGo @ ec—Energia captada por el objeta,
Az f.T ©(ds 4D G iotLe (G)@Eedsy~Energia reirradiada par el abjeto 2
. i una distancia D.
&:(CEIS_}LEG’_‘\%G @ Er._Pex@RTosm ®er——Energia captada psr la antens.
(emPoin L (@er ——-Energia recibida por el receptor.

" @0 —Alcance nitine del radar.
D';\’ Pg'rgzttr
1 (4T Lt Sem
SENAL MIKIMA
Fig. 7-12 Propagacidén de la energia del radar.
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1. Horizonte radar. Un sistema de radar que opere en la superficie

de la tierra tiene, de inmediato, una desventaja de alcance en
relacién a la operacién en el espacio libre, que es la curvatura de la tierra.
Suponiéndose que la atmdsfera no existiera, la energia del radar se propagaria
en linea recta vy, a una distancia y altitud, un objeto abajo del horizonte no

podria ser visto por el radar (ver fig. 7-13).

El horizonte radar se extiende més alla del horizonte Sptico debido a la
presencia de la atmosfera. La atmdsfera refracta el eje del radar hacia abajo,
encurvandolo sobre el horizonte. Esta refraccidn se debe al hecho de que la
presidén atmosférica no es uniforme, decreciendo con la altitud. El1 efecto es
debido a que la parte inferior del eje de radiacidn se propaga en un medioc mas
denso que el de la parte superior, consecuentemente, la velocidad de propagacidn
es menor en la parte inferior del eje vy esta ge atrasa en relacién a la parte de

arriba.

2. Propagacién andémala. La mayoria de los casos de propagaciones

ancrmales son debido a pequeflas alteraciones en las condiciones
atmosféricas normales. Por ejemplo, la densidad atmosférica puede decrecer mas
rapido que lo normal con la altitud. Esto encurva mds los rayos y aumenta el
alcance; el caso contrario también es bastante comin, pero en ambos casos la
variacidén de la densidad atmosférica es bastante lineal y la anomalia deriva del

cambio del valor normal del gradiente de la densidad con la altura.

Otro efecto més serio, llamado canalizacidén, ocurre cuando la densidad

atmosférica varia no linealmente con el aumento de la altura. Por ejemplo, al
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revés de decrecer continuamente con la altitud, la densidad puede comenzar
decreciendo normalmente. Subitamente la variacién puede disminuir por un pequefio
intervalo y después la variacién de la densidad puede continuar disminuyendo
normalmente. Este fendmeno puede acontecer por varias razones metereoldgicas vy
el resultado final serd una capa atmosférica relativamente densa en la altitud
en que hubo variacidn andmala del gradiente de densidad. Esta brusca
discontinuidad del medio de propagacidn representada por esta capa densa forma

un ducto © canal.

Fig. 7-13 Horizonte Radar.

3. Atenuacidén atmosférica. Las pérdidas de energia electromagnética

Jue se propagan entre dos puntos en el espacio, normalmente se
deben solamente a la dispersidn de esa energia después que ella sale de la fuente
de radiacidn. En la banda de microondas estas pérdidas pueden ser ocasionadas por
dos efectos atmosféricos: absorcién y reflexidn; cuando existe buen tiempo, la
unica atenuacién importante es debida a la absorcidn de energia por los
constituyentes gaseosos encontrados en la atmdsfera, como vapor de agua vy
oxigeno. En cambio, condiciones atmosféricas adversas, en que hay lluvia, produce
que las sefales emitidas sean atenuadas, como en el caso dptico donde se tienen
problemas de absorcidn y reflexidn; la atenuacién depende de la intensidad de la

lluvia y de la frecuencia de operacidn.
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f. E1 MTI y el efecto Doppler. La mayor parte de los radares operan

dentro de un medio ambiente cubierto por obletos fijos o de velocidad
lenta. Se procura entonces, eliminar los ecos de los objetos indeseables,
normalmente percibidos por el radar, cuya presencia constituye un perjuicio para

la deteccidn de los objetos deseables,

Se puede utilizar varios procesos basados en las propiedades naturales de
los objetos fijos: forma, distancia, elevacidn vy evolucidn con el tiempo. Todos
estos procesos requieren un tratamiento méds o menos refinadeo de esos ecos
producidos por los objetos fijos para no permitir que sean reproducidos en la
pantalla del radar. Una de las formas que se usa para ello es intentar separar
los ecos fijos de los ecos mdviles basdndose en el hecho de que sus veloecidades
radiales son diferentes y, entonces, ellas podrédn ser distinguidas a través del
efecto Doppler. El proceso correspondiente se basa en la separacidn de los dos
objetos a través de sus frecuencias Doppler, permitiendo distinguir un objeto

novil en medio de objetos fijos.

La facultad de visvalizar los ecos mdviles es denominado Vizualizacién de
objetos mdviles o MTI, cuyo resumen se muestra en la figura 7-14, donde SE es 1la
sefial emitida, SR es la sefial reflejada, Vr es la velocidad relativa, y "e'" es

la separacidn entre las aeronaves A vy B.

g. Ganancia variable a lo largo del tiempo. ILa finalidad del GVT

(Ganacia Variable del Tiempo) es reducir la ganancia de los
amplificadores de FI o atenuar las sefiales recibidas en funcién del retorno de

los objetos mds préximos que son mds fuertes y aumentar la ganancia de los mismos
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Fig. 7-14 Visualizacidn de objetos mdviles.

amplificadores o atenuar menos los ecos de los objetos méds distantes que son mas

débiles, manteniendose asi, la uniformidad en la presentacidn del video.

B. Principios de radar secundario.

1. oObjetivo. Los radares secundarios permiten completar las informaciones
dadas por los radares primarios. Ellos proveen en particular, la
siguiente informacidn:
a. Identificacidn de las aeronaves.

b. Altitud de las asronhaves.
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¢. Eventuales anormalidades de las aeronaves (emergencia)l.

d. Falla en la comunicaciones.

2. Insuficiencia de los radares primarios. Los radares primarios permiten

la deteccidn de objetos pasivos y utilizan la propiedad ds las ondas
electromagnéticas de ser reflejadas por los objetos. Ellos permiten determinar
las tres coordenadas del cobjetos (distancia, azimut y altitud) v, para esto,
utilizan:
a. La directividad de las antenas.

b. Velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas.

En virtud de su propio principio de funcionamiento, no tienen la posibilidad
de identificar los objetos, que es una necesidad esencial en un sistema de

control de seguridad adrea de una regiodn.

La identificacidén de los objetos consiste en distinguir en la pantalla de
visualizacidn, por medio de simbolos particulares, detalles como:

a. Las aeronaves amigas o encemigas.

b. Las aeronaves de las diferentes empresas.

¢. Las aeronaves militares vy sus tipos.

d. Las aerconaves proximos al aterrizaje de aquellas en ruta.

g. Las aeronaves dque se encuentran dentro de una determinada regidn del
espacio.

f. Las aeronaves en situaciones de emergencia.

3. Principio del IFF. Desde su origen, los radares primarios se mostraron
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insuficientes en el dominioc del contrcl del trafico aérec. En el campo
militar se tenia la necesidad de diferenciar las aeronaves amigas de las enemigas
por lo que se origind el equipo IFF {Identificacidén de amigo o enemigo}. El

principio del IFF evoluciond, dando origen a los radares secundarios.

Como la identificacidn de las aeronaves {objetos pasivos) era imposible, se
adoptd otro medio de deteccidn. Su principio consistia en volver al objeto
activo, equipdndolos con un transpondedor, que al ser accionado por el equipo de

tierra, reenviaba, por ejemplo, dos pulsos en vez de uno.
Las aerchaves edquipadas con un transpondedor aparecian entonces en la
pantalla del operador como un eco doble v, sin el transpondedor, aparecian por

medio de un eco simple.

4. Principios de radar secundario. E1 progreso volvid al sistema IFF muy

limitado para resolver todos los problemas de control de trdfico adreo,
peroc el principio del radar secundario se habia encontrado. Este consistia
primeramente en volver los objetos activos. En un sistema radar secundario existe
un verdaderc didlegs electrdnico codificado entre el radar secundario posicicnado

en tierra (interrogador) v el transpondedor de las aeronaves.
El transmisor en el suelo emite, en la direccién de las aeronaves, trenes
de pulsos, cuya estructura corresponde a una pregunta precisa (solicitacidn de

la identificacidn, pedido de altitud, etc.).

Las aeronaves equipadas de un transpondedor captan esta pregunta y responde
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mediante un mensaje codificado que puede ser un cddigo de identificacidn
{colocado por el piloto y que fue solicitadeo por el controlador), una altitud

{proveniente de un altimetro), un céddigo de emergencia, ete.

La antena del interrogador es mecanicamente seolidaria a la antena de un

radar primario y esto permite:

a. Asociar los ecog primariocs y secundarios correspondientes.
b. Observar los ecos primarios de las aeronaves no equipadas de

transpondedor.

Los radares secundarios de vigilancia escogen las informaciones
complementarias por medio de un didlogo codificado entre los equipos de tierra
v los de las aercnaves. En los radares primarios, la energia emitida sz presenta
en la forma de un nico pulso. Este pulso es reflejado sobre los objetos y
retornan al receptor. El tiempo que le toma al pulso ir y retornar indica la
distancia de los objetos detectados. La posicidn de la antena directiva de

transmisidn y recepcidn proveen la direccidn de los objetos detectados.

En los radares secundarios, la energia transmitida no se envia por un dnico
pulso, sino mediante un tren de pulsos cuya estructura representa una pregunta.
El receptor no estd sintonizado con la misma frecusncia que el transmiscr o sea,
gue la frecuencia de transmisidn del equipo de tierra es la recepecidn del equipo
de abordo y viceversa. Esto hace imposible la utilizacidn de la energia reflejada
por el objeto. Por otro lado, las aeronaves son equipadas con un transpondedor

que es accionado por la energia proveniente del radar secundario y que emite una
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respuesta codificada en una frecuencia diferente de la emitida por el radar

secundario.

La determinacidén de la distancia y la direccidén de los objetos se hace con
el mismo principio del radar primario. La udnica diferencia es que la energia

reflejada por las asronaves es sustituida por la respuesta de estas.

En log radares primarios los ohjetos son pasivos, pues simplemente reflejan
la energia a través de su superficie. En los radares secundarios los objetos son
activos, pues emiten una respuesta a la pregunta que reciben. Un radar secundario
provee tedricamente mas informacidn que un radar primario, lo que podria llevar
a imaginar el uso Unico de los radares securndarios para el control del tréafico
aéreo. En realidad, se asocia siempre un radar secundario a un radar primario.
Para la operacidn solamente con un radar secundario, las asronaves antiguas,
desprovistas de transpondedor, serian invizibles en la pantalla del radar. En la
mayoriz de los casos donde se asocla un radar primario con uno secundario, los
dos transmisores estdn sincronizados y las dos antenas estan mecanicamente

unidas.

5. Interrogaciones de los radares secundarios. El objetivo de los radares

secundarios es el de poder interrogar a los objetos por medio de
preguntas codificadas. Estas preguntas llamadas Modos de Interrogacidn son, por
ejemplo: pedidos de identificacién o de altitud. Los radares secundarios actuales

tienen la posibilidad de realizar seis preguntas distintas.

Las prequntas son emitida periddicamente al ritmo de 1a PRF del radar. La
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formacion de los modos de interrogacidn y su entrelazamiento eventual constituye
una codificacidén. Los modos de interrogacidn son definidos en el Anexo 10 de la
OACI. Ellos estdn consitituidos por un tren de pulsos come se muestra en la fig.

7-15.

IMPULSQOS DEFINIENDO EL
MODO POR EL VALOR DE 1§

0.Bus 08 us 08us

4 Ps Py b—

Fig. 7-15 Formacidén dz los modos de interrogacidn.

Los dos pulscs extremos, llamados P1 y P3 estdn separados por un intervalo
de tiempo "i" que define la pregunta hecha a las aercnaves; el tercer pulso P2

esta sienmpre colocado después de P1.

En la fig. 7-1% se indican los valores de "i" para cada una de las seis
preguntas qgue pueden ser hechas por el radar secundario. Los meodos militares son
representados por los ntmeros 1, 2 v 3; los modos civiles por las letras A, By
C. El modo militar 3 v el modo civil A son comunes; el modo C solicita lz altitud

de las zeronaves civiles y militares.

6. Respuestas de los transpondedores. Todas las respuestas son construidas

sobre un mismo modelo. Dos pulsos de encuadramiento F1 y F2 estdn
separados por un tiempo fijo de 20.30 ps. En el interior de esos dos pulsos se
puede encontrar hasta doce pulsos regularmente espaciados de 1.45 ps, cuya

. . . . _ . 9
Presencia o ausencla permite obtener wun c¢édigo binario de 2¢ = 4096
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combinaciones diferentes.

MODG REPRESEMNTACIDN ENEL TIEMP VALOR - NATURALEZA civic o
LTIEMPOI 5e ¢ |DE LA PREGUNTA| MILITAR
Cddigo
3
! Ej{fﬁ} Jus ce la MILITAR
1 3 Mision
S us Cddigo
2 P P Sus de la MILITAR
4 3 Aeronave
-
3/7A 8us szgo CviL Y
B Bus .e. -
3 ldentiticacidn MILITAR
5 17 us C(').dign
de ClviL
17
P‘h ».IE-? 4 Identilicacifn
. , 21 us Codigo CIVIL ¥
- de
&l Pal 2P | ited MiLITAR
b k 25us Expansionno
H_ﬁ 1Py 25us Posible

Fig. 7-16 Preguntas posibles del radar secundario.

Existe un pulso suplementario llamado Pulso egpecial de identificacidn (SPI)
que s5lo es emitido cuando el piloto presiona un botdn reservado para este fin.
Este permite seleccionar una aeronave que el controlador desea identificar,
individualmente, entre otras. El pulso de SPI estd situado a 4.35 ps después de

F2. La fig. 7-17 presenta la configuracidén de un c¢éddigo donde todos los pulsos

de la informacidn estan presentes.

F; 0.45us

X &y Dy By Dy Bi D Fp

LT

28 435 5.8 725 87 i0j5 NB 1305 145 1593 178

spj
1885 |2203 | 2485

£35us

+ 2]

Fig. 7-17 Pulsos que forman las respuestas del transpondedor.

El pulso X, cuyo posicionamiento estd situado en medio del tren de pulsos,
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no esg utilizado dentro del cédigo. Esta posicidn estd reservada para una

expansion futura.

Los doce pulsos constituyen la parte dtil del cédigo. Ellos estdn repartidos
en cuatro grupos de tres pulsos. Cada grupo estd designado por la letra del grupo

al cual pertenece, seguido del valor de su posicidn.

7. Puentes de error en la interpretacidn de las respuestas. [as respestas

de los transpondedores a lag interrogaciones de los radares secundarios
s6lo pueden ser decodificadas en el caso en que sus transmisiones no estén
erradas ni ambiguas. Las cuatro causas posibles ds error son: Las respuestas
duplicadas por los ecos del suelo, las respuestas asincronas, las respuestas a

los 1ébulos sscundarios de radiacidn vy las respuestas mezcladas.

a. Respuestas duplicadas por los ecos del suelo. Las respuestas

codificadas del transpondedor pueden sufrir una reflexidén por
obstdculos naturales, los que pusden provocar, al nivel del receptor, una doble
respuesta. Es en este sentido donde la influencia del suelo puede ser

perjudicial,
Entre tanto, los niveles de las seflales de esas dos respuestas son bien
diferentes, yva que, aguella que sufre la reflexidn es fuertemente atenuada.

Asimismo, es fdcil hacer una discriminacidn del nivel entre esas dos respuestas.

b. Respuestas asincronas. Todos los radares secundarios trabajan en una

frecuencia de transmisidn de 1030 MHz vy los transpondedores responden
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a las prequntas de modo omnidireccional en una frecuencia de 1090 MHz. Esta
respuesta puede ser captada por todos 108 receptores de log radares secundarios
situados dentro de la zona de radiacién del transmisor de abordo. De esta forma,
el receptor de una estacidén B podra detectar una respuesta de una interrcgacién
de la estacidén A, desde que el objeto C esté dentro de la zona de cubrimiento de

las coberturas de A v de B, como se muestra en la fig. 7-18.

0BJETO C

RESPUESTA ASINCRONA EN By

Fig. 7-18 Respuestas asincronas.

La respuesta que no tiene relacidn con las interrogaciones sucesivas de la
estacion B es llamada "respuesta asincrona" o "fruit". Esto constituye el mayor
inconveniente de utilizar, en diferentes estaciones, frecuencias fijas para la

transmisidn v la recepcién.

Para eliminar las respuestas asincronas, es necesario hacer una observacidn
del video durante dos ¢ mds mediciones sucesivas vy comparar las seflales
correspondientes a cada una de esas mediciones. Si hay correlacidén entre varias
observaciones, la respuesta estd correcta y serd decodificada; caso contrario,
se dice que la respuesta es asincrona y su paso hacia el decodificador es

bloqueado.



178

¢. Respuestas a los 1dbulos laterales. El uso de una antena directiva

en el plano horizontal, produce la formacién de un 1dbulo principal
v de ldbulos secundarios. Se sabe gue cuando mas se aumenta la directividad de
una antena, el nivel de los 1dbulos sscundarios es elsvado. La atenuacidn del
primer 1léhulo secundario en relacidn al ldbulo principal, es importante va que,
su intervencidn puede ocurrir dos veces: una en la transmisidn y otra en la
recepcidn. En el radar secundario, esta dificultad ocurrs debido al hecho de la
participacion activa del objelo. De esta forma si €l objeto estd suficientemente
proximo al radar, la potencia radiada por 1os 1dbulos secundarios puede ser
suficiente para accionar el transpondador. Este, entonces, emite una respuesta
gue es radiada con toda potencia, como si la asronave estuviera dentrs del 14bulo
principal y, asimismo, el receptor del radar dstecta una respuesta en una
direccidén errada.

En los sistemas de radar secundario se nscesitan protscciones suplementares
imperativas, siendo una de ellas la Supresidn de los Lébulos Laterales. Para la
aplicacidn de este recurco se utiliza el hecho de que ¢l objeto es activo. El
rétodo ~unsiste en colocar a la disposicidn del transpondsdor, una potencia de
referzncia 1déntica a aguella radiada por el 1dbulo principal d= la antena

irectiva v comparar la potencia recibida con esta potencia de referencia. Si el
receptor de abordo recibe una potencia igual & la potencia de referencia,
entonces emite una respuesta (se trata entonces de una interrogacidn del 1ébulo
principal); si, por el contrario, la potencia recibida es inferior a la de
referencia, el transpondedor no responde, ya QuUe, entonces Se trata de una
interrogacidn de un ldbulo secundario. Este proceso en realidad no permite la

supresidn de los 1dbulos secundarios, pero asegura la supresidn de los efectos
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perjudiciales, evitando las respuestas que ellos podrian provocar.

d. Respuestas mezcladas. La transmisién de las respuestas entre el

transpondedor v el radar dura un cierto tiempo, aproximadamsnte de
24.65 mg. Asimismo, cuando el trédfice se vuelve muy intenso, se puede llegar a
un punto en que la distancia entre dos acrcnaves A v B se vuelve muy padueha con
lo que las respuestas de ambas se mezclan. Al nivel de la deccdificacidn de las
respusstas, se vuelve imposible saber si la informacidén que es detectada
pertencce a la respuesta de A o de B. Esto se produce en particular cuande dos
aeronaves se cruzan, pasando una encima de la otra. De igual forma donde s=2
evitan los problemas de respuesta asincronas, la separacién de las respuestas
m2zcladas no es efectuada por el radar secundario. Ese tratamiento es hecho

después del receptor, durante la extraccidn del videos.






VIII. CRITERIOS PARA ELEGIR EL SITIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS RADIOAYUDAS Y

CALCULC DE LA COBERTURA DE ESTOS SISTEMAS.

A. Sistema NDB.

1. Pardmetros y exactitud del sistema.

Por su capacidad de operar en las bandas LF y MF, el sistema NDB no tiene
limitaciones de trayectoria dptica. Sin embargo, para el uso aerondutico la
cobertura utilizable se considera situada en cualquier punto donde la razdn de
la onda terrestre polarizada verticalmente sobre la potencia total de la onda
reflejada sea de 10 dB o mayor. La OACI recomienda que dentro del area nominal
de cobertura del NDB, la intensidad de la sefial no sea menor de 70 pV/m, salvo
en regiones tropicales donde se prefiere una intensidad de 120 uv/m. Los
requisitos especificos dependen de factores tales como la conductividad de la

superficie y el ruido de fondo de las drea urbanas.
La exactitud de rumbo dsl equipo de avidn debidamente calibrado es del orden
de £ 3°. Dentro del radio utilizable del NDB, los errores a corto plazo debidos

a efectos topogrdficos y de propagacidn no deben exceder de + 10°.

2. Requerimientos del sitio. Para escoger el sitio debe considerarse

primero que exista facilidad de acceso, tendidos de alta tensidn y lineas
telefénicas. Idealmente el sitio debe localizarse a mas de una longitud de onda

de cualquier torre de metal que soporte lineas de alta tensidn, de torres de agua
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vy antenas verticales para evitar interacciones vy distorsidén del patrdn de
radiacidn de la antena. Sin embarge, no siempre es posible obhiener una separacidén
ideal. No deben existir ohstdculos en un radio de 500 pies de la antena NDB.
Atras de este radio de 500 pies, el maximo dngulo de elevacidn de cualquier torre
de acero, lineas de tensidén, construcciones metdlicas, ete. no debe subtender un

angulo de elevacidén mayor de 3°, medidos desde la base de la antena.

Es improbable que la conductividad del suelo dentro del Area varie
apreciablemente. Un suelo claro y razonablemente nivelado es deseado para
realizar una féacil instalacidén y es preferible tener una capa superficial de
arena © grava sobre los radiales del suelo. Terreno con inclinaciones eg
tolerado, pero pueden presentar dificultades en el funcionamiento del equipeo. Un

suelc inestable debe evitarse en lo posible.

La elevacidn del sitio no es muy importante, siempre vy cuando el sitio no

esté rodeado de celinas ques ocasionen sombras al patron de radiacion.

3. Cobertura efectiva. La cobertura efectiva es la zona que rodea un NDB

dentro de la cual puede obltenerse, en un momento determinado, informacidn
Util para la operacion de que se trate. Por lo tanto es la medida de la actuacidén

de un NDB en las condiciones prevalecisentes.

La cobertura efectiva estd limitada por la relacidn de la intensidad de la
seflal constante (sin desvanecimiento) recibida del NDB al '"ruido" total
interceptado por el receptor ADF. Cuande esta relacidn es menor que el valor

limite no se obtiens marcaciones Utiles. También debaria observarse que la
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cobertura efectiva de un BDB puede limitarse en algunos casos al alcance de la

sefial de identificacién utilizable.

Lz intensidad de la sefial recibida del NDBR depende de:
1) la potencia suministrada a la antena del NDB;
2} la eficacia de radiacidn de la antena, que varia segun la altura de la misma
y otras caracteristicas del sistema radiante;
3) la conductividad de la trayectoria entre el NDB vy el receptor, que pusde
variar considerablemente entre un sitio y otro, y cuya variacidn es siempre menor
sobre tierra que sobre mar;

4} la radiofrecuencia de trabajo;

El ruido admitido por el receptor depende de:
1} el ancho de banda del receptor;
2) el nivel del ruido atmosférico que varia segin la zona geografica donds se
trate, la hora del dia y la estacidn del ano ¥ que puede llegar a niveles muy
altos durante tormentas locales;
3) el nivel de la interferencia producida por otras emisiones de radio en la
misma frecuencia o en frecuencias adyacentes, que dependen en gran parte de la
cantidad de NDB en la zona de que se trate y de la eficacia del planeamiento
regional;
4) el nivel de ruido debido al ruido eléctrico en la aeronave o al ruido

industrial cuando la cobertura del NDB abarca dreas industriales.

Vemos por consiguiente cue la cobertura efectiva del NDB depende de tantos

factores, algunos de los cuales son variables, que es imposible especificar la
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cobertura efectiva de un NDB de una manera simple. De hecho, la cobertura

efectiva de todo NDB varia segun la hora del dia v la estacidn del afio.

Por consiguiente, todo intento de especificar una cobertura efectiva
obtenible a cualguier hora del dia o del afio, da como resultado o blen una cifra
de cobertura tan pequefla (ya que seria la cobertura obtenida en las peores
condiciones de ruido atmosférico, etc.) que dard una idea errédnea de la eficacia
del ND3, o bilen traerd consigo una instalacidén de potencia tan elevada v de
sistemas de antena tan costosos (para suministrar la cobertura requerida en las
peores condiciones) que la instalacién de dicho NDB quedaria excluida
generalmente al cosiderar 10s costos de instalacidén vy operacidn. No puede darse
una férmula especifica para determinar qué cobertura nominal seria equivalente

a una cobertura efectiva deseada vy la relaciédn debe determinarse regionalmente.

La cobertura nominal es un modo de designar la actuacidn real del NDB, en
forma mensurable, que depende de la frecuencia, de la potencia radiada vy de 1la
conductividad de la trayectoria entre el NDB y un punto en el limite en que se

especifica el valor minimo de intensidad de campo.

Se mostrard a continuacidn un estudio del anexo 10, sobre la cobertura del
sistema NDB para relaciones sefial/ruido dadas. Hay que sefialar especialmente las
hipétesis que hicieron. Al hacer uso de esta informacién, deberia examinarse
detenidamente la validez de la hipdtesis respecto a las condiciones particulares
que se estén considerando y deberia tomarse nota, especialmente, de que las
relaciones seflal/ruido supuestas requieren mucho mds estudio antes de que puedan

aceptarse como representativas de las relaciones que limitan la recepcidn Gtil.
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HIPOTESIS:
1. Frecuencia de trabajo: 300 KHz. 8in embargo, cuando se estima apropiado se
mencionan frecuencias de 200 v 400 KHz.
2,

a. Conductividad media del suelo: o = 108 e.m.u.

b. Conductividad media, agua del mar: ¢ = 4.10" e.m.u.
3. El nivel de ruido atmosférico (RMS) que es probable que predomine: 1) de dia,
2) de noche, sobre masas de tierra, dentro de los margenes de 1latitud
mencionados.
4. Potencias de entrada é la antena del NDB de:
a) 5 KW c) 500 W e} S0 W

b} 1 KW d) 100 W f) 10 W

5. Los siguientes valores medios de eficiencia de radiacién de la antena, es

decir: Potencia radiada/Potencia de entrada a la antena.

Potencia de entrada a la antena. Eficiencia de radiacidn de la antena.
a) 5 Kw 20 & (- 7 dB)
b) 5 KW 10 % (- 10 dB)
c) 1 KW 8 % (- 11 aB)
da) 500 W 5 % {- 13 dB)
e) 100 W 3% (-~ 15 dB)
f) 50 W 2% (- 17 dB)
g) 10 W 1% (~ 20 dB)

h) 10 W 0.3 % (- 25 dB)
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1) la cifra correspondiente a a) se incluye porque es posible conseguilr esa
eficiencia mediante el uso de un sistemz de antena mas perfeccionade que el que
corrientemente se amplea.

2) La cifra correspondiente a h) se incluye porque muchos NDB de poca potencia

utilizan antenas muy ineficientes.

65, Unz banda de admisidn del receptor de ADF de 6 KHz.
7. Relaciones requeridas de sefial a ruido (RM3) de:
g) 15 &8 ds dia;

b) 15 d8 de noche.

RESULTADO DE LOS ESTUDIOS:

2.~ Intensidades nminimas de campo requeridas en el limite de la cobertura

nominal:

Durante el dia Durante la noche
Latiend para una relocidn para una relacidn
S/R de 15 dB S/R de 15 dB
5°N - 5°8 320 pV/in {+50dB) 900 uV/m {+59 dB)

5°-15°Ny§ 85 pV/m (+39 dB) 700 pV/m {+57 dD)
15 - 25°Ny S 40 pV/m (+32dB) 320 uV/m (+50 dB)
25° - 35°Ny § 18%uV/m (+25 dB) 120 uV/m (+42 dB)

>35°Ny§ I8 %pV/m (+25dB) SO uV/m (+35 dD)

El asterisco al lado de una c¢ifrz indica que pueds ser necesario un valor
mayor de intensidad de campo - probablemente 2 & 3 veces los valores indicades

(+ 6 2 + 10 @B) - en presencia de gran ruido de aeronaves o industrial, o ambos.
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B.- Cobertura de NDB (expresada en funcidén del radic de un circulo, en
kildmetros, en cuyo centro se halla el NIB), que puede preverse de conformidad

con las suposiciones hechas:

1) De dia, sobre tierra vy para un relacidén S/R de 15 dB en el limite de la

cobertura:
Potencia de enirada a fa antena ' _ Polencia de entrada a la antena
Latitud fa) ) - fc) fd) fe} 7 g} fh)
SEKW  SkW LKW S0l I00W  SoW 10w 10
5°N - 5°8 320 300 170 120 50 30 10 <10
5°-15°NyS 510 470 320 250 150 % 40 10
15w 25°Ny S S600 600 450 350 20 160 70 43
25° - 35°N y § >600% >600%x  600% 5004 3304  250% 130w 80 %

>35°Ny S >600%  >600% >600k 5004 330k 2504 - 1304 100k

2) Durante la noche, sobre tierra v para una relacidén $/R de 15 dB en el limite

de la ccbhertura:

Potencio de entrada a la antena Potencia de entrada @ ila antena

Latitud o (b) fc) d) fe) 7y, fz) fh)
L OSkW Sk KW S00W 100W  SoW oW 10w
5°N - 5°S S 150 85, 50 20 <10 <10 <10
5°-I5°NyS 210 180 1o 70 5 15 <10 <10
15° - 25°Ny S 20 30 170 120 50 30 10 <10
25°-35°NyS . 390 190 280 200 100 70 25 15
>35°Ny § 390 190 390 310 180 120 50 30

En todos los resultados anteriores debe observarse que las distancias se
indican en kilémetros; las cifras de las Ultimas columnas, conh encabezamiento de
i0 W, estédn calculadas sobre la hipdtesis de que el NDB de baja potencia emplea

una antena muy poco eficiente; un asterisco junto a una cifra indica que la
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cobertura puede reducirse por el ruido de las aeronaves v el industrial.

Por anédlisis précticos se ha determinado que, si por ejemplco, se establecen
la cobertura de un sistema NDB que opera con una frecuencia de 300 KHz, v este
valor de frecuencia se cambia a 200 KHz, este cambio no afecta apreciablemente
a la cobertura de los NDB de corto alcance v baja potencia, pero aumenta la
cobartura de losg radiofaros de mayor alcance y mayor potencia (por ejemplo, los
que tienen un alcance de 150 K o mas). Ahora si se utiliza una frecuencia de 400
KHz en vez de la de 300 KHz, esto no afecta apreciablemente a la cobertura de los
NDB de corto alcance vy bhaja potencia, pero disminuye la cobertura de los

radiofaros de mayor potencia y alcance.

Se ha concluido también que el uso de un receptor ADF con una banda mds
estrecha proporciona una cochbertura mds amplia para la misma potencia radiada del

NDB, © para la misma cobertura, una relacidn efectiva sefial/ruido mejorada.

Por ejemplo si se amplea una banda de admisidn de 1 KHz en lugar de 6 KHz,
la cobertura podria aumentarse hasta en un 30% para la misma potencia radiada,

o alternativamente, la relacidn efectiva sefial/ruido puede aumentarse en 8 dB.

Ademds, si un sector de la cobertura de un NDB estd sobre el mar, puede

esperarse una mayor cobertura dentro de dicho sector, debido a:

1) mejor propagacidn de la cnda terrastre sobre el mar, que scbre tilerra;
2) el nivel de ruido que es mdximo sobre la tierra, a menude disminuye muy

acentuadamente al aumentar la distancia desde tierra.
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B. Sistema DME.

Debe observarse que un DME siempre trabaja asociado a un equipo VOR, ILS o
MLS. Cuando el DME esté asociado con un VOR, la cobertura serd por 1o menos la

del VOR, en la medida de lo posible.
Cuando el DME esté asociado, va sea con un ILS o un MLS, la cobertura
correspondiente gerd por lo menos la del ILS respectivo o la de los sectores de

cobertura de guia angular azimut MLS.

C. Sistema VOR.

1. Criterios de ubicacidn VOR C/D. Como hemos visto existen dos tipos de

VOR utilizados en la actuélidad, el CVOR o VOR convencional el cual
utiliza un arreglo de 4 antenas, v el DVOR o VOR Doppler el cual utiliza un
arreglo ds 48, 50 o 52 antenas periféricas y una antena central especialmente
diseflado para sitios dificiles. Se debe recordar que la calidad de las sefiales
de un VOR, depende de los efectos del terreno v de las obstruccicnes dentro de

la linea de vista de las antenas.

El DVOR es un sistema compatible con el convencional, es decir, utiliza el
mismo receptor abordo del avidn y estd basado en sustituir la modulacidn espacial
por el efecto Doppler obtenido desde una antena giratoria. El error del sistema
se reduce a 0.5° en lugar de los 2° de error del VOR convencional. El1 uso de CVOR
conduce a errores considerables de ubicacidn cuando se instala la estacidn en las
proximidades de obstdculos o cuando se requiere que el avidn vuele sobre terreno

rontafioso usando la estacidn.
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a. Caracterigticas de digefio. Todos los VOR debhen cumplir las

siguientes tolerancias especificadas para que se puedan clasificar
como ''sin restricciones™:
1. La intensidad de campo o densidad de energia radiada en el espacio debera
ser de 90 yv/m (-1Q7 dBWh{), basdndose en la siguiente consideracién:

- sensibilidad del receptor de abordo: - 117 dBW

~ pérdidas en la linea de transmisidén: + 7 dBYW
2. El nivel de sehal recibido a la entrada del receptor de aborde del avidn
debera ser de 5 yV como minimo.
3. La desviacidén méxima permisible del rumbo causada por los efectos de
polarizacidén vertical es de 2°.
4. La cobertura minima dehberd ser de 40 millas nduticas a la altura minima.
5. La alineacidén de todos los radiales debe estar dentro de 3° del azimut
magnético correcto.

6. La sensibilidad del rumbo debe ser de 20 + 2°.

La componente vertical de polarizacién de la antena introduce errores v es
debida al balanceo que experimenta la nave durante el vuelo, 1o mismo que a la
hora de efectuar virajes o cambiar de altitud de vuelo. En la fig. 8-1 se muestra
la relaciédn entre la potencia transmitida por el VOR, la distancia efectiva v la
altitud de vuelo posible {estos son 1os valores nominales de la potencia efectiva

radiada para obtener una intensidad de campo de 90 uv/m).

Para coberturas donde el terreno origine dificultades, puede ser necesario
efectuar aumentos convenientes de la potencia efectiva radiada (ERP); la ERP es

la potencia real radiada al espacio tomando en cuenta la potencia del transmisor,



191

la ganancia de la antena respecto a una antena isotrdpica v la pérdida en la
linea de transmisién terrestre. Inversamente, la experiencia ha demostrade que
en condiciones de emplazamiento favorables, vy en condiciones menos pesimistas que
con frecuencia se encuentran en la practica, sz obtiene un funcionamiento

satisfactorio del sistema con una ERP mas baja.

POTENCIA EFECTIVA RADIADA NDMINAL DE Un YOR, NTCISARLA
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Fig. 8-1 Potencia efectiva radiada nominal de un VOR.

El usc de la fig. 8-1 se muestra con los siguientes ejemplos. 8i se quiere
alcanzar la intensidad de campo necesaria a 185 millas marinas(12000 metros), 162
millas marinas(12000 metros) y 90 millas marinas(6000 metros), hardn faltas

potencias efectivas radiadas nominales de + 23 dBW, + 17 dBW v + 11 dBW.
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El siguiente ejemplo ilustra la relacidén que podria existir entre la ERP y

las potencias de salida del transmisor:

Ejemplo 1 Ejemplo 2
~ Potencia del transmisor: + 23 g8 + 18 dBwW
- Pérdida en la linea de

transmisién terrestre: - 2 a8 -14dB
—~ Ganancia de antena
respecto a una antena
isotrépica: + 2 dB + 6 dB
ERP + 23 dBW + 23 dBW

b. Caracteristicas del terreno. Todos los sitios donde se instalan

sistemss VOR/DME son elegidos para proveer la mejor cobertura de las
rutas. Esto se realiza estudiando mapas del drea que rodea cada sitio
complementado con un viaje al sitio seleccionado. Ademds, para seleccionar un
sitio que provea una maxima cobertura deben considerarse otros factores
importantes como la accesibilidad al sitio y la disponibilidad de energia

eléctrica,

Precisamente las caracteristicas que presenta el sitio elegido, determina
el tipo de VOR a adquirir; en cualquier caso, la ubicacidén de la estacidn VOR
deberd estar lo mas alejada posible de lineas de transmisidn eléctrica, cercas

de alambre, techos y estructuras metdlicas.

No debe quedar dentro de la linea visual de aproximadamente 2° sobre el

planc inferior de la antena, algun terreno, grupo de Aarboles, edificaciones,
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etc., que obstaculicen o desvien la sefial. Es importante sefialar también que en
los primeros 100 metros alrededor de la estacidn el suelo deberd ser lo mas plano
posible, sin grietas, hondonadas, etc. Todas estas consideraciones se encuentran
esquenatizadas en las figuras 8-2 y 8-3, tanto para el VOR convencional como para

el VOR Doppler.

El emplazamiento deberia estar en la parte mas alta del terreno de las
cercanias, a fin de obtener la mayor linea visual posible, vy deberia estar a
nivel o en declive respecto a la estacién {con una pendiente descendente no mayor
del 4%) hasta una distancia de por lo menos 300 m, v de preferencia 600 m a
partir de la estacién. Las curvas de nivel del emplazamiento deberian ser
circulares respecto al sistema de antenas, hasta un radio de por lo menos 300 m.
El emplazamiento deberia estar lo wds alejade posible de linsas y cercas
alambricas. La altura de las lineas vy cercas aladmbricas no dsberian subtendsr un
dngulo vertical superior a 1.5° ni externderse mds de 0.5° por encima de la
horizontal, medidos desde el sistema de antenas. Pueden aumentarse estos limites
en un 50% para cercas o lineas alambricas que esencialmente sean radios respecto
al sistema de antena o que subtiendan un dngulo horizontal no superior a 10°.
Pueden tolerarse a mds de 150 m Arboles aislados de tamafio moderado, de hasta 9
m de altura. Ningwn grupo de &arboles deberia subtender un angulo vertical
superior a 2° o estar a menos de 300 m.de la estacidn. Deberian tomarse medidas
para suprimir los drboles hasta una distancia de 600 m si fuera necesario.
Ninguna construccidén deberia subtender un angulo vertical superior a 1.2° o
encontrarse a menos de 150 m de la estacién. Pueden subtender Angulos verticales
de hasta 2.5° las construcciones de madera con partes metdlicas despreciables,

donde hava pocas probabilidades de que en el futuro se afiadan elementos metalicos.
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CRITERIDS DE UBICACION DE VDR
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En terrenc montafioso serd a menudo preferible que el emplazamiento se haga
en la cima de una montafia. Es recomendable que el emplazamiento se realice en la
parte mds alta accesible de una colina o de una montafia, cuya cima debe
explanarse en un radio de por lo menos de 45 m. Se recomienda instalar el sistema
de antenas aproximadamente a media longitud de onda sobre el nivel del terrenc,
en el centro del Area explanada, vy el edificio del transmiscr debe construirse
fuera del area explanada, bastante abajo de la falda de la montafia para que quede
por debajo de la linea visual desde el sistema de antena. No debe quedar dentro
de la linea visual desde el sistema de antena ningin terreno, drboles, lineas de
transmisidn de energia, edificios, etc., a una distancia comprendida entre 45 m

v 360 m.

VUELO DE CHEQUEQ DE LAS FACILIDADES: Como prusba final de aceptacidn de los
sitios propuestos y antes de la construccién de las facilidades, cada sitio debe
ser chequeadc utilizando un equipo VOR mdvil para confirmar la cobertura

esperada.

2. Cobertura del sistema VOR. Existen tres tipos de VOR que dependiendo de

su empleo estdn clagificados como: VOR de terminal, VCOR de ruta vy VOR de

tipo militar (TACAN).

Un VOR de ruta tendrd un alcance mayor de 160 NM cuando tenga las siguientes
caracteristicas:
- Una potencia radiada de 100 W

- una altura de contrantena de 3.5 m.
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- una altura de la antena sobre la contrantena de 1.5 m.
— un nivel de 35 000 pies arriba de la estacidn

- pérdida en 1la linea de transmisidn de la aeronave de 7 dB.

Un equipo terminal {con una potencia radiada de 25 W) tiene un alcance

aproximado, con las mismas condiciones, de 100 NM.

Esta cohertura proporcionada por logs sistemas VOR ha permitido el
establecimiento de las asrovias llamadas VICTOR gue son las empleadas por todas
las compafiias de aviacidn en sus vuelos internacionales-y las cuales aparecen en
todas las cartas de navegacidn publicadas por la Agencia Federal de Aviacidn de

los Estados Unidos (FAA).

Es importante seflalar también que en este control de rutas, la Organizaciodn
Internacional de Aviacidn Civil (OACI), asigna en cada caso solicitado, las
frecuencias de operacion para todas aquellas ayudas que sean puestas en servicio

por sus estados miembros.

La cobertura del sistema VOR permitida en la practica depende de muchos
factores incluyendo:

- potencia del transmisor

- caracteristicas de la antena de tierra

- altura de la contrantena arriba del suelo

- altura de la antena arriba de la contrantena

- condiciones del sitio

- altitud de la aeronave
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- caracteristicas de la antenaz de la aesronave
- pérdidas entre la antena de la aeronave y la entrada al receptor

- sensibilidad del receptor

El VOR desbe proveer sefales que permitan la operacién satisfactoria de una
aesronave tipica a los niveles y distancias requeridas por motivos operacionales,

v por encima de un dngulo de elevacidn de 40°.

a. Calculo tedrico de la cobertura del VOR. Los calculos que se
muestran a continuacién detallan la forma de establecer tedricamente
ia cobertura de un VOR, posteriormente durante el vuelo de comisidn, se grafica

el alcance efectivo de ésta radicayuda,

Como ya sabemos, un sistema VOR trabaja en el rango de frecuencia VHF, y por
lo tanto la cobertura de las sefiales que este sistema radia es limitada por la

cobertura dptica.

Ademds la propagacidn de la energia de radio en el rango de frecuencias
VHF/UHF es afectada por la capa atmosférica mds baja (troposfera),
especificamente, por las variaciones en el indice refractivo de la troposfera.
El terreno de la vecindad de la trayectoria circular entre el transmisor y el
receptor juega un rol muy importante. Por ejemplo, ocobstrucciones come las

montafias ponen limitaciones adicionales en la cobertura.

ILa fig. 8-4 muestra los efectos que producen las cbstrucciones vy las

relacicnes de los factores asociados con las lineas de vista dptica v de radio.
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aergnave

VOR

horizonte — - — — ]

dy = Angulo de proyeccidn (grados).

ry = distancia limite de deteccidn aeronave-VOR.
hac = altura de la aercnave (pies).

R, = radio de la tierra (3440 MM).

Fig. 8-4 Relaciones de linea de vista.

De la fig. 8-4 podemos observar que " ry " es la distancia entre el VOR v
la asronave a la cual, para un nivel de vuelo, representado en la figura por hac,
es la distancia limite a la que la aeronave detecta la sefial VOR. Asi mismo el
angulo a, es el angulo de proyeccidn que el obstdculo forma sobre la aeronave,

por 1lo que si ésta se encuentra por debajo de 4, no detectara la seflal VOR

debido a los efectos de "sombra" del obstdculo.

Con esto obtendremos una ecuacidn que mostrard la relacidn que existe entre
el nivel de vuelo de la aeronave, hac, el angulo de proyeccidn, aQ, ¥y la

distancia limite de deteccidn aeronave-VOR, ry.
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e

hs = altura del obstaculo

ha = altura de la antena + altura del sitio
ds = distancia de la antena al obstdculo

¢ = dngulo de elevacidn.

Fig. 8-5 Angulo de elevacidn para una onda directa.

Para ello necesitamos conocer el dngulo % . 381 nos referimos a la fig. 8-5

podemos notar que o estd dado por:

A = tan’ AB = tan! hs - ha — CD (8.1)
ds ds
donde:
hs = altura del obstdculo
ha = altura de 1la antena sobre el nivel del mar
ds = distancia antena-cbstaculo

dy = angulo de proyeccidn

Si observamos la fig. 8-6 podemos determinar la distancia hacia el horizonte
{d), dato que utilizaremos posteriormente. De la figura 8-6 notamos que el
segmento CT viene dado por:

CT = AC cos B = Udg + h) cos B = KRy {8.2)
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d = distancia al horizonte

k = factor para obtener el radio efectivo de la tierra
R = radio de la tilerra

h = altura de la antena

Fig. 8-6 Cdlculo de la distancia m&xima hacia el horizonte.

de donde:

cos B = kR / (KR + h)
antonces:

heos B = kR (1 - cos B) = le (2 sen®*B/2)

por definicidén de arco:

8 =4/ (kR) (8.3)
que es una relacidn muy pequefia, por lo tanto,

cos B 1 y sen B/2 = B/2
de lo anterior:
heos B = h = (kR)2 (d/(2kRy))?
entonces
d = {(2kR,h) (8.4)

de la ecuacién 8.4 el segmento CD de la figura 8-5 equivale a:

Ch = ds?
ZkRy
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entonces:

q = tan* hs - ha ~ ds? /’21‘:R-i

ds

Para valores de o pedqueiios,

a4 = hs - ha - ds?/2KkR
ds
@ = hs -ha - _ds (radianes) (8.5)
ds 2kR,

Utilizando hs vy ha en pies y ds en NM, y convirtiendo a grados la scuacidn
{8.5) se convierte en:

4 = hs - ha {8.6)
106 ds 160

Observando 1la fig. 8-4 tenemos que

hac = I+ 1 (8.7)

del triangulo recténgulo formado por Ry,

ry ¥ R + r) encontramos que:
(r; + R)? = roz + Rlz

{8.8)
de dornde:

I‘i = f(roz + Riz) - RI.

(8.9)

Ademds, del triangulo rectdngulo superior que contiene a ¢, tenemos que el

lado opussto a a, es igual a r; tan 4, Y para valores pequefios de a (ag < 6°),
I tiende a aproximarse a r; tan gy, entonces:

r; = r; tan g (8.10)
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Por otro lado desarrollaremos el primer término de Iy utilizando el teorema
del binomio:

(1 +x =1 +nx + nln-1)x2 + .
il 21

por lo que 21 primer términc de r; es desarrollado de la siguiente forma:

(Igz + Riz )i = £R12( 1+ (rg/Rl)z):lJ‘T = Rl(l + (I‘U/Rl)z)%

= R[1 + 1 (r)/R)? - ;B(rg/Rl)*- £ ... (8.11)

i
2

Como la relacidn (rC_/RI)A' tiende a cero, éste v los términos siguientes los
despreciamos. Debe verse que el valor de R1 es de 3440 NM, en cambio el valor
de Iy, por ejemplc para una aeronave que lleva un nivel de vuelo de 20 000 pies,
varia de 80 a 100 MM, por lo que esta relacidn elevada a la cuarta potencia es

va despreciable.

Sustituyendo la ecuacidn (8.11) en (8.9) tenemos:

rl = Rl + i‘(ru/Rl)le - Rj.
n=1r? (8.12)
© 2R

Sustituyendo (8.12) {8.10) en (8.7) obtenemos:

Y
hac = 1 12 + 1 tan
2 R

hac = rp ( ;5_ + tan q ) {8.13)
Ry

s

81 tenemos el valor de ha en pies, Rl Yy r; en NM, entonces debemos
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multiplicar (8.13) por una constante, que para este caso es 6076, que representa
1a cantidad de piles que hay en una NM, entonces:

hac = 6076 1y ( ry_ + tan q ) (8.14)
e

Debido a la refraccidén de las ondas de propagacidn de VHF a traves de la
atmésfera scbre la tierra, se asume que el radio de la tierra se extiende a 4/3
R Conociendo el radio de la tierra de 3440 MM, sustituimos este nuevo valer en
{8.14) para obtener:-

hac = 0.662 r,* + 6076 r; tan ¢ (8.15)

Despeijando ry de esta dltima ecuacidn podemos encontrar la distancia teorica

de cobertura:

ry = - 6076 tan q * J((6076 x tan q)? - 4(0.662)(-hac)) (8.16)

2(0.662)

Para este desarrollo se asumid que el sistema VOR se encuentra ubicado sobre
el nivel del mar, pero cuando éste se instala en un sitio elevado, el valor de
hac realmente eg la diferencia de alturas entre el nivel de vuelo de la aeronave

y la elevacidn del sitio, a este dltimo se le suma la altura de la antena VOR.

D. Sistema ILS.

1. Objetos reflectores. Un factor muy importante a considerar es la

presencia de obijetos reflectores que puedan afectar el diagrama de
radiacidn, va cue las ondas de radio en las bandas de VEF y UHF se propagan en
lineas rectas y estdn sujetas al efecto de reflexidn como las ondas luminosas.

Las sehales reflejadas recibidas por una asronave en aproximacidn recorren
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caminos mds largos que las directas v la fase relativa entre estas sefilales
dependerd de la diZerencia entre los dos cursocs v de la longitud de onda de
radiofrecuencia utilizada. Dependiendo de la fase con que serd recibida, la sefial
reflejada puede reforzar o debilitar la sefial directa. Los efectos resultantes
se presentan como curvaturas en la trayectoria, puntos de mayor recepcién de
sefial, fluctuaciones erraticas del puntero indicador v la aparente pérdida de

sefial en uno o mds puntos a 1o largo de la travectoria.

La cantidad de energia reflejada y recibida por una aeronave depende de la
naturaleza y de las dimensiones de la superficie reflectora, de su distancia a
las antenas v a la aeronave, de su orientacidn respecto de las antenas
transmisoras v la linea de curso del localizador. En la determinacidn del drea
de instalacidn, esta Gltima consideracidn es la més importante. De entre los
materiales més comunss en la construccidn civil, pueden ser citados en orden
creciente por efecto de deflexidn: madera, ladrillos, concreto v metales. La
cantidad de energia reflejada depende también de la cantidad de sefial directa
recibida por la superficie reflectora, esta cantidad varia con la funcidn inversa

del cuadrado de la distancia que separa la superficie de la fuente de sefial.

Como en la transmisidn de las sefiales se adopta la polarizacidn horizontal,
se debe investigar qué objetos poseen considerables dimensiones horizontales que
estén situados adelante de la estructura del curso. Por lo tanto, cercas e
instalaciones eléctricas que tienen hilos horizontales deben ser evitadas. Los
hilos dispuestos radialmente como las antenas presentan efectos menores. Los

objetos delgados vy verticales, como postes de metal, ete., tienen poca influencia

en la operaciodn del sistema. También deben ser evitadas las posiciones inclinadas
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como los cabos de amarre. Las montafias v colinas reflejan v esparcen 1a energis
de radiofrecuencia. Hileras de drboles o vegetacidén densa tiens efectos de
esparcimiento, pero como estdn compuestas de innumerosas superficies es dificil

predecir o analizar sus efectos.

La fig. 8-7 representa un diagrama horizontal de un sistema de antenas.
Obsérvese que el objeto reflector que se encuentra en la posicidn 1 recibird una
cantidad menor de sefial que aguellos que se encuentran en las posiciones 2y 3.
La orientacidon del objeto reflesctor afectard 1a direccidn de las sefales
reflejadas, ilustrado en la fig. 8-8. De todos los objetos reflectores son las
estructuras de metal y las lineas de transmisidn de energia las que mds
cominnmente traen problemas. De manera general no debe ser permitido el trafico
de vehiculos y la presencia de cualquier objeto reflector dentro de los primeros
150 m adelante de las antenas; de ahi hasta 300 m el &rea debe estar libre de
lineas de transmisidn, estructuras, arboles, etec., siendo tolerades pequefios
objetos como bodegas de madera y arboles esparcidos con alturas menores de 6 m.
En el extremo de esta drea se toleran edificaciones y grupos densos de Arboles.
En la parte posterior de las antenas y dentro de un radio aproximado de 180 m,
no deben existir objetos méds altos que una casa. Observe que estos criterios son
aproximados. Existe una tolerancia para edificaciones y lineas de transmisidn que
estan a aproximadamente 150 m. de las antenas v en el 4rea de baja radiacién, por
ejemplo, el punto 1 de la fig. 8-7. Esencialmente, el principal factor a ser
recordado cuando se analiza la seleccidn de las 4reas es la localizacidn de
objetos que no puedan ser removidos o la presencia de estructuras permanentes
{posibles puntos de reflexién). Debe determinarse también, para la exacta

orientacidn de estas superficies, si las sefiales reflejadas retornarian al curso
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y si asi fuera, qué parte del curso es la que se encontraria comprometida. En el
analisis final la aceptabilidad de una trayectoria de planeo perjudicada por

sefiales reflejadas sdlamente puede ser definida por la inspeccidn en vuelo.

2. Efecto de la topografia y declividad del terreno. El efecto de contorno

vy declive del terreno son especialmente importantes en la regién
directamente en frente de las antenas, porque las reflexiones en esta Area son
de fundamental importancia en la determinacidn del angulo de trayvectoria. El
terreno en esta darea debe ser plano, nivelado y libre de obstruccionss o
vegetacién densa. Cualquier declive longitudinal o transversal del terreno en
esta drea, resultard en una alteracidén indeseable del angulo deseado des la

trayectoria de plameo.

SENTIDD DE
APROXIMACION @ o3 JETO REFLECTOR .
0 POSICIDN 3 SENTIDO DE
APROXIMACION
. ANTENAS
0B JETO REFLECTOR
POSICION 2
PISTA
TRANSMISCRES | _ <’/\
Y ANTENAS ® 0BJETO REFLECTOR

POSICION 1

Fig. 8-7 Objetos reflectores. Fig. 8-8 Orientacién de objetos reflectores.

3. Requisitos del plano de reflexidén para la trayectoria de planeo. Fn la

fig. 8-9, se representan los requisitos generales de emplazamientos para

los tres tipos de trayectoria de descenso y la longitud requerida del plano de
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reflexidn, asi como las mdximas alturas de los obstdculos mds altos del misno.

GS ANTENA
s ANT GS ANTENA

I TP T 7777777 FFTTT 77T 777
8 Km L 300m - 1500m
Local1 - Ideal i .
tocal 2-Terreno en aclive, sobre el terreno
inicial proyectado
GS ANTENA

GS ANTENA

N ol & SV
300 m-1500m

Local &-Terreno en declive YT VTIITV -
abajo del terrena intcial proyectado

300 m-1500m

Local 5-Cambinacion de los
lacales & y 2

GS ANTENA

Local 3-Mo hay inclinacion
y el terreng termina de frante
a la antena,

Fig. 8-9 Condiciones del terreno para el sistema "Glide Slope.

Debe recordarse gue las antenas se instalan a un lado del eje de la pista

a una distancia que varia entre 76 y 200 m. La distancia entre lag antenas y la

linea que contiene la cabecera de aproximacidén debe fijarse en torno al 15% de

la longitud de la pista de aterrizaje, pero no debe ser menor que 230 m, ni mayor

que 380 m; esto se debe al hecho de que la aeronave al utilizar el auxilio toque

la pista a aproximadamente 90 m adelante de las antenas. Esta distancia depende

de la altura residual entre la antena receptora de la asronave y el piso de la

pista v del angulo adoptado para la trayectoria de planeo.

En la fig. 8-10 se presenta la aplicacién de los diversos tipos de

trayectoria de planeo en funcidén de las diferentes condiciones del terrenc.
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8 = Angulo da lo sendg de descanio.

T.Bs Terreno Piono.

 SISTEMA Toraen0 |« maximo
" | reFerencia nuta 450 ¢ 630m.| 875
REFERENCIA DE BANDA LATERAL 240m. | g/4
EFECTO CAPTURA O BIFRECUENCIA|  365m. | 8/3

Todos los valores son tipicos.

Fig. 8-10 Reguisitos en el emplazamiento de la trayectoria de descenso.

E. Ubicacidén del sistema DVOR/DME del zeropuerto "La Aurora".

En la siguiente figura se muestra la ubicacién del VOR Doppler situado en
el aeropuerto "La Rurora”, el cual estd rodeado por hangares, los cuales estdn
dispuestos alrededor del ala este y que de una u otra forma obstaculizan el paso
de las sefiales VOR. Puede verse en esta figura que las restricciones que se
mlestran en las figuras 8-2 y 8-3 no se cumplen para este sistema, por lo que

éste pusde presentar problemas en su funcionamiento.
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IX. TENDENCIA DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACION AEREA.

Con el avance de la tecnologia, el mejoramiento de los sistemas de
navegacién aérea aumenta a grandes pasos con el objetivo de ofrecer una mayor

sequridad a la aviacion.

Debido a la necesidad de aumentar el nivel de seguridad en la navegacidn
aérea, OACI ha adoptado el concepto de sistema mundial de comunicaciones,
navegacidn y vigilancia (CNS)} y de organizacidn del transito adreo (ATM) a base
de satélites, conocido también como sistema de navegacidén adrea del futuro

(FANS).

Mediante la combinacidn de satélites de comunicaciones y navegacidn con los
sistemas actuales basados en tierra (entre los sistemas actuales que
complementardn la tecnologia de satélites cabe c¢itar los siguientes: las
radiocomunicaciones en muy altas frecuencias (VHF), el radar secundario de
vigilancia (SSR) y el sistema de aterrizaje por microondas) para el suministro
de servicios CNS avanzados a escala mindial, el sistema de navegacidn aérea del
futuro (FANS) introducird uné nueva era en materia de servicios de transporte
aéreo sequros y eficientes. A diferencia de muchos sistemas que pretenden ser una
"visidn del futuro", el concepto FANS estd firmemente anclado en la tecnologia
actual y la mayoria de sus conmponentes ya han hecho sus pruebas. Quedan
naturalmente muchos retos en materia de ejecucion pero el concepto global es

plenamente factible y no parece haber alguna barrera de cardcter técnico.
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Uno de los principales beneficios que reportard FANS es la integracidn
"fluida" de la guia de navegacidn en ruta vy terminal del sistema mundial de
navegacidn por satélite (GNSS) con la guia de aproximacidn de precisidn a la
pista que aporta el sistema de aterrizaje por microondas (MLS), el cual ha sido
adoptade por la OACI en sustitucidn del actual sistema de aterrizaje por
instrumentos (ILS). El carécter complementario de los dos sistemas significa que
la precisidn incomparable del GNSS tanto en ruta como en el drea terminal, cuando
se combina con la capacidad intrinseca de Categoria III con que cuenta el MLS,
ofrecera a todos los usuarios del espacio aéreo guia segura, predecible vy
eficiente en cualquier parte del mundo, v ofrecerd asimismo la posibilidad de
efectuar aproximaciones para el aterrizaje prdcticamente en todag las condiciones

metereologicas.

En un principio el GNSS estard constituido por el sistema mundial de
determinacion de 1a posicidn (GPS) de Estados Unidos v por el sistema mundial de
navegacion por satélite (GLONASS) desarrollado por la antigua Unidn Soviética.
Ambos son sistemas militares que deberdn ponerse gratuitamente a la disposicidn
de la comunidad mundial de aviacidn durante 10 y 15 afios, respectivamsnte. Al
final de esos plazos ds tiempo cabria contar con diversas opciones posibles. Por
ejemplo, los propietarios de los sistemas acaso continlen suministrando el
servicio gratuitamente o con arreglo a una estructura de derechos impuesto a los
usuarios, o tal vez ambos sistemas podrian ser comprados v explotados por un
organismo internacional civil. Otra posibilidad seria la introduccidén ds un
sistema por satélite totalmente nuevo, concebido expresamente para satisfacer las
necesidades adreas v de superficie de carécter civil. Este nuevo sistema podria

en un comienzo suplementar, v después reemplazar z los sistemas anteriores.
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Los sistema GPS y GLONASS son bastante similares, previéndose que cada uo
de ellos con 24 satélites en Orbita suministrard la posicidn en tres dimensiones
(latitud, longitud y altitud) con una precisién horizontal de 100 m {330 pies)
practicamente en cualquier punto de la superficie terrestre o del espacio. A
principios de 1992, el GPS disponia de 12 satélites de trabajo en érbita, ademds
de otros 5 satélites de prueba lanzados anteriormente, mientras que GLONASS
contaba con unos 11 satélites en drbita. A pesar de este limitado numero de
satélites, se han realizado numerosas tareas de investigacidn que abarcan desde
levantamiento topogréaficos de muy elevada precisidn (habiéndose medido distancias
cortas con una presicidn de centimetros mediante el uso de técnicas especiales),
hasta pruebas efectuadas en vuelo de largo alcance con un Boelng 747 a cuyo
efecto se emplearon, conjuntamente, el GPS y el GLONASS para proporcionar

informacidn de navegacidn en ruta.

La necesidad de unir ambos sistemas GPS y GLONASS radica en los siguiente:
en el GNSS, para suministrar la referencia de posicidn en tres dimensiones, se
precisan cuatro satélites que deben estar situados simultdneamente sobre el
horizontal local y la redundancia sdlo se logra si hay otros satélites que se
encuentran también simultdneamente a la vista del receptor y en una "geometria"
equivalente. Aungue ni el GPS ni el GLONASS dispondrdn cada uno de ellos de
suficientes satélites para suministrar niveles de redundancia aceptables a efecto
de servir de "Unico medio” de navegacidn a escala mundial y de manera continuada,
si se combinan ambos sistemas para constituir el GNSS existiria ciertamente la
redundancia necesaria y por ello el Comité FANS ha recomendado que se utilicen
los dos sistemas conjuntamente, formando una constelacidn de 48 satélites. La

redundancia de satélites es particularmente critica cuando se trata del
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aterrizaje porque si bien en el caso de falla completa del ILS o del MLS se veria
afectada una pista y las aproximacionas correspondientes, en el caso de falla de

un satélite se verian afectadas muchas aproximaciones en una amplia zona.

L.as encrmes posibilidades que ofrece la navegaciodn por satélite ha captado
la imaginacién tanto de los fabricantes como de los usuarios. Sin embargo, se ha
creado a raiz de ello la impresidn en algunos circulos de que ya no se hecesitan
el ILS o0 el MLS para proporcicnar guia de aterrizaje de precisidn. En verdad la
navegacioén universal por satélite es una idea atractiva, a saber: una caja negra
Unica que podria dirigir la asronave con una gran precisién hacia cualquier lugar
de la tierra y luego proporcionarle guia para que efectiie un aterrizaje seguro
incluso en condiciones de muy mala visibilidad; todo ello seria el suefic de

cualquier piloto.

Por otra parte, aungue el Comité FANS recibid el encargo de mirar hacia el
futuro, también fue encargado de asegurar que la transicion a 1os nuevos sistemas
y conceptos no provocaria una reduccidn de los niveles actuales de servicio
proporcionados a la aviacidn. Por el ejemplo, el ILS ofrece en la actualidad guia
de aterrizaje en todo el mundo, tanto desde la Categoria I bdsica hasta la
Categoria III de nivel mAs exigente y es obvio que hay que mantener estos niveles
de servicio. Ademas, al examinar las ayudas para el aterrizaje, la 10a.
Conferencia de navegacion aérea de la OACI afirmé en su informe que, con arreglo
a lo comunicado a la confarencia, si bien todavia se estaban efectuando estudios
y DPprusbas cabia esperar gue un sistema GPS/GLONASS mejorade suministraria
informacién de guia adecuada para prestar servicio a las aproximaciones que no

fueran de precisidn y, posiblemente, a las aproximacicnes de precisién casi de
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y

Categoria I. Habida cuenta de las limitaciones intrinsecas del GPS/GLONASS se
considerd, sin embargo, poco probable que se pudieran lograr servicios de
Categoria 1I y de Categoria III. En 2]l informe se llegd a la conclusidn de que
el ILS y el MLS debian seguir siendo utilizados para las aproxXimaciones y

aterrizajes de precisidn de conformidad con el plan de transicién de la CACI.

No obstante, se contintda formulando la sugerencia sigulente: habida cuenta
de que los avances en nateria de tecnologia de satélites podrian un dia permitir
que se proporcione una guia completa de aproximacidn de precisidn de Categoria
II1I, deberia mantenerse el ILS hasta entonces de manera que no sea nhecesario
efectuar la transicidn al MLS. 3in embargo, el reemplazo del ILS es ahora urgente
en razdn a dos factores distintos, a saber: el primer factor lo constituye el
limitado nimero de "canales" de frecuencias del sistema, lo que restrigird
excesivamente la posibilidad de construir instalaciones para nuevas pistes en el
afio 2000; y el segundo factor lo constituye la rdpida proliferacidén d= las
estaciones de radiodifusidn comercial FM de alta potencia que transmiten en
bandas cercanas al ILS y que se prevé ocasionardn cada vez interferencias mds
graves en las seflales de qguia del sistema a medida que avance el decenio de 1990,
Al parecer no hay solucion=s practicas parz estos asuntos, excepto proceder a la

introduccidn de un =istema de reerplazo a mediados o finales del decenio de 1990.

En su plan de navegacidn por satélite publicado en febrero de 1992, la
rdministracidn Fedsral de Aviacidn (FAR) de Estados Unidos expuso un programa
amplio y decidido, cuya finalidad era alcanzar muchos de los cbjetivos que
interesan a los usuarios civiles del GNSS, incluyendo entre dichos objetivos la

evaluacion de la capacidad en materia de aproximacién de precisién. De dicho
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documento se deduce claramente que no sera préactico recwrrir a la guia de
aproximacion por satélite para todas las categorias de cperaciones hasta bien

entrado el siglo XXI, o quizds nunca.

La FAA pronostica que para el 2005 s2 dispondrd en Estados Unidos de
instalaciones listas para las operaciongs de Categoria I. Por lo que respecta a
las Categorias II v III, la FAA pronostica que hasta el 2000 no serd posible ni
siquiera determinar si el concepto es viable, pero no hace alguna prediccidn
respecto a una fecha de disponibilidad operacional. Con todo, incluso suponiendo
que estas fechas pronosticadas sean efectivamente alcanzadas, la experiencia ha
demostrado que los tramites gque acompafian a la elaboracidn de normas
internacionales para su implantacidn a escala mundial son tareas prolijas. Pocos
sistemas importantes de la aviacion civil, si acaso alguno (incluido el MLS) han

entrado en servicio operacional en las fechas originalmente previstas.

Por lo que respecta al GNSS, hay que llevar a cabo mucheos mds trabajos de
desarrollo si se desea demostrar que el sistema puede de hecho satisfacer
plenamsnte los requisitos de la aviacidén civil internacionzl en materia de
segquridad. La OACI ha establecido lo que son probablemente las normas de

sequridad mds amplias de cualquier industria dz1 mundo.

Respecto al cambio necesario del sistema ILS, se ha propuesto una solucién
alternativa al tema de la guia para el zterrizaje. Idealmente, la asronave
deberia aterrizar en un aeropuertc adecuado en todas las condicicnes
metereclégicas salvo las mas extremas, v el aterrizaje no deberia verse

restringido por las limitaciones inherentes a las ayudas con que cuenta el
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aeropuerto para la aproximacidn. Por ello se ha sugerido que con las nuevas
tecnologias, los pilotos podrian eventualmente "wver" la pista, fueran cuales
fueran las condiciones metereoldgicas y efectuar un vuelo précticamente visual
durante la aproximacidn sin necesidad de guia ILS o MLS. Los medios utilizados
en esta técnica serian una variedad de los actuales colimadores de pilotaje

(HUD).

fe ha demostrado que los HUD ofrecen notables beneficios en condiciones de
mala visibilidad para el aterrizaje. La informacidn presentada normalmente en los
instrumentos de vuelo del puesto de pilotaje, que el piloto tiene que mirar
"doblando" 1a cabeza, aparecen proyectados en una pantalla transparente frente
al parabrisas, de manera cque el piloto puede efectuar una aproximacidn por

instrumentos al tiempo que ve por el parabrisas lo que ocurre fuera de 1la

aeronave.

El ahorro mds importante realizado por el explotador con los HUD es el costo
que supondria instalar equipos adicionales de piloto automatico v de aterrizaje
autondatico, y que de otro modo serian precisos para llevar a cabo los aterrizajes
automaticos en condiciones de mala visibilidad. Segun se ha comprobado con
arreglo a la experiencia adquirida por los transportistas adreos, los HUD son un

complemento valioso del ILS en las operaciones de Categoria III.

En la actualidad se ha formulado la propuesta de utilizar la pantalla del
HUD para presentar imédgenes "sintéticas" o "mejoradas" de la pista, obtenidas a
partir de un sensor de infrarrojos (IR) v de un radar de ondas milimétricas {(MMW)

instalados en la aeronave. En este caso el piloto manejaria la aesronave
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"'vigualmente' hasta el umbral sirviéndose de 1z imagen de la pista proyvectada en
la pantalla y, er consecuencia, no requeriria guia ILS o MLS mis alld
posiblemente de la altura de decisidn de la Categoria I. Habria que contar con
los dos sensores, a saber: IR v MMW, va que el radar tendria que penetrar la
lluvia o la niebla, elementos ambos que reducen la performance del sistema IR.
Se cree que un sistema de ese tipo podria incluso permitir que se contimiaran
"vigiblemente" las aproximaciones hasta en minimas en Categoria III, cuando de
otro modo la aproximacién se habria certificadec como aproximacidén por
instrumentos de Categoria I o acaso como aproximacidn que no es de precisidn.
Auncue el concepto es sin duda interesante, la aprobacidn de la certificacidn
plantearia algunas dificultades. Por otra parte, los costos de equipamiento
estimados recientemente para un sistema combinado IR/MMW relegaria mds bien esta
opcién a las aeronaves de mayor tamafio, mientras que el desarrollo de un sistema
certificable para uso civil de Categoria III s considera improbable hasta dentro

de muchos afics.



X. CALCULO DE LA COBERTURA DE LOS SISTEMAS VOR INSTALADOS ACTUALMENTE EN

GUATEMALA Y DE OTROS SISTEMAS CUYA INSTALACION SE DISCUTE EN ESTE TRABAJO.

A. Ubicacién y descripcién de las radioayudas instaladas en el pais.

En la tabla 10.1 se muestra todas las radicayudas que se encuentran
instaladas actualmente en Guatemala; se da una descripcidén del equipo indicando
marca, mecdelo, frecuencia de funcionamiento, potencia de funcionamiento,

identificacidén, ubicacidn v coordenadas.

Todas las radicayudas que se describen se encuentran actualmente en buen
funcionamiento, por lo que cualquier aercnave ¢on equipo receptor abordo debe
recibir las sefales de todos estos equipos cuando sobrevuele el area que las

radiocayudas cubren.

B. Determinacién de la cohertura de los sistemas VOR.

Para determinar la ccbertura mdxima que proporciona un gquipo VOR, cuando
no existe alguna clase de obsticulos en el lugar considerado, nos referiremos a
la grafica "DISTANCIA DE ALCANCE OBLICUO DESDE LA ANTENA VOR vrs NIVEL POR ENCIMA
DE LA INSTALACION", fig. 8—1; la cual muestra el alcance mdximo obtenible a un

nivel de vuelo especifico para distintos niveles de potencia del transmisor VOR.

Esta grafica indica el mavor alcance para el cual la densidad de potencia
radiada por una antena tipica VOR es considerada dentro de sus valores

admisibles. Tomando en consideracidn que los cuatro sistemas VOR instalados
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actualmente en Guatemala funcionan a 50 W, la curva que utilizaremos serd la de
17 dBW. Conociendo ademas los niveles de vuelo para los que haremos el andlisis
v la elevacidn de cada uno de los sitios donde estén ubicados los VOR o donde
podrian ubicarse nuevos sistemas, podremos, mediante la sustraceidén de los
valores anteriores, encontrar el "Nivel por encima de la instalacidn', v con ello

determinaremos cudl es la "Distancia de alcance oblicuo desde la antena VOR".

En 1la tabla 10.2 se indica para cada sitio, la elevacidn a la que estos se
encuentran sobre el nivel del mar, v el alcance maximo de la sefial VOR en millas
nauticas para los niveles de vuelo de 10, 15 v 20 mil piles sobre el nivel del

mnar.

Tomando en cuenta los datos de la tabla 10.2, sabemos cudl es el alcance
miximo de la sefial VOR para cada equiveo; mds alld de esta distancia la sefial VOR

es muy débil ¥y por lo tanto ocasiona lecturas errdneas.

Con estos datos se procede a realizar los diagramas de cobertura para cada
sitio ya especificado; en las tablas 10.3 a la 10.10 se muestran los cdlculos
realizados para obtener tales—diagramas; en cada tabla s observan 10 columnas,
de las cuales las primeras cinco columnas son datos obtenidos del mepa de
Guatemala en el que se ubica el sitio a estudiar y de éste se hace un barrido de
360°, determinando los obstdculos més préximos y de mavor importancia en la

cobertura del sistema; se toma la altura de esos obstdculos vy la distancia de
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TABLA 10.2
Alcance maximo obtenible por la sefilal VOR para niveles de vuelo (FL) de 10, 15

v 20 mil pies sobre el nivel del mar.

SITIO ELEVACION ALCANCE MAXIMO ALCANCE MAXIMO ALCANCE MAXIMO
EN PIES FL 100 (NM) FL 150 (NM) FL 200 (NM)

Aurora 4952 62 82 96

Rabinal 6266 55 76 92

Pto & José 4¢ 82 95 110

Sta Elena 420 80 94 108

Barrios 33 82 95 110

Retalhuleu 655 &0 94 108

Coban 4199 £5 83 96
Hushuste- 6134 55 76 92

nango.
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NOTA:
Los datos de elevacidén sobre el nivel del mar de los sitiocs considerados
fueron proporcionados por el departamento de telecomunicaciones y ayudas de

seguridad para la navegacion aérea de la Direccién General de Aerondutica Civil.

estos al sitio en cuestidén, los cuales deben de convertirse a pies y millas
nauticas respectivamente para utilizarlos en las ecuaciones del cédlculo de
cobertura tedrica del sistema VOR. En el capitulo VIII se muestra el desarrollo
de la ecuacidn de la que se obtiene la distancia tedrica de cobertura (ecuacidn
8.16) en la cual aparecen como variables el dngulo de proyeccién (en grados) y
la altura hac, que es la diferencia de alturas entre el nivel de vuelo de la
aeronave y la suma de la elevacién del sitio en cuestidén v de la altura de la
antena VOR. Tanto el nivel de vuelo de la asronave, la elevacidn del sitio como
la altura de la antena VOR, son valores que permanecen constantes en el cédlculo
de la maxima distancia visual para cada nivel de vuelo especificado. El Unico
valor que cambia con las caracteristicas de cada obstdculo es el dngulo de
proyeccion que se obtiene a partir de la ecuacidn 8-6 vy el cual depends de la
altura del obstdculo y la distancia de éste al sitio, estos datos sz observan en
las primeras columnas. En las altimas tres columnas se obtiene la mdxima
distancia visual para niveles de vuelo de 10, 15 y 20 mil pies, debe notarse que
este valor ya toma en cuenta los efectos de curvatura de la tierra; para plotear
estos resultados y obtener los diagramas de cobertura deben de tomarse en cuenta
Unicamente los valores que se encuentran dentro del alcance mdximo obtenido para

cada sitio en la tabla 10-1. O sea que si algun valor de la octava columna, por
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ejemplo, para un nivel de vuelo de 10 mil pies del sitio "La Aurora' es mayor gque
62 millas nduticas, no debe ser tomado en cuenta, en otras palabras, el obstéaculo
al que corresponde este valor no afecta la cobertura del sistema vy el "radial"
enn el que estid ese obsticulo presenta cobertura maxima. Con los datos de las
dltimas tres columnas se dibujan tres diagramas de cobertura para cada sitio,
representando la cobertura de los fres distintos niveles de wvuslo en
consideracién. En las figuras 10-1 a la 10-24, se muestran los resultados
obtenidos, en la que cada divisidn representa una distancia de 15 millas nduticas
y en la que el alcance maximo depende de cada sistema y de cada nivel de vuelo
considerado {mostrado en la tabla 10-1). Para tener una visidn mds amplia de
estos resultados cada diagrama de cobertura de un nivel de vuelo especifico se
sobrepons en el mapa de Guatemala, determinando asi la cohertura de los sistema
VOE. Estos resultados se muestran en dos grupos, el primero formado por los
sitios: La Aurora, Rabinal, Sta Elena y Puerto San José, qus son los sistemas VOR
que estédn funcionando en la actualidad y en otro grupo estén los sitios: Puerto
Barrios, Coban, Retalhuleu y Hushuetenango que son los sistemas propusstos para
obtensr una mayor cobertura del territorio naciocnal (ver figuras 10-25 a la 10-

30).

C. Presentacidn de los cdlculos y resultados obtenidos, tanto para los sistemas

actualmente instalados como para los que ge discuten en este trabajo.

A continuacidén se presentan las tablas y graficas obtenidas como resultado
del anilisis realizado en el capitulo VIII aplicade a los sistema VOR que se

encuentran instalados en Guatemala v de otros sistemas propuestos.



TABLA 10.3
AYALISIS UE COBERTURA PARA BL VOR DB LA AURGRA

IBICACTON ToR: COGRDENADAS: SLEVACIOH POTRNCIA VOR
L4 AURORA, 14736570 - 907310551y BN piBS: Bi ¥ATTS:
GUATEXALA 4952 50
ALTERA O ANTENA
RY PIES:
16.072
FL BY PIBS: FL BY PIRS: FL EN PIES:
10000 15000 26900
DISTARCGIA & DISTANCIA & ALTURA DE LA ALTURA DB LA ANGULO DB ANGULO DB !
LA CBSTRUCCION LA OBSTRUCCTON OBSTRUCETON  OBSTRUCCION PROYECCION  PROYECCION DISTA§CIA  DISTANCIA  DISTANCIA
ARGULO BN RS BN b R METROS RN PIRS BN GRADOS BN RADIANES VISUAL £R RN VISUAL BN KY VISEAL BE ¥¥
b £§.8 6.1 1938 6356.6 0.333 D.005820581 b4, 47 §9.25 {28.33
b 67.5 5.6 1124 6966.7 0.575 D.D10061523 52.53 §5.3 HLES
5 7.5 5.6 2000 §560.0 f.626 0.647429068 5§.51 93,64 12040
§ 8.1 1.8 2051 §727.3 §.104 0.001822978 13.22 115.02 142.55
i §7.5 5.6 2009 6560.0 C.428 0.037429068 59.52 33,64 120,46
i3 §8.5 26.2 2142 1681.8 0.815 0014216125 £3.85 14.08 93.95
5] 47.5 5.6 2000 6360.0 0,426 0.037629068 59.52 93.64 120,40
16 §§.5 5.1 2200 1216.0 0.647 0011786127 b6 B1.7¢ 107.55
i5 §8.5 6.1 2200 7216.9 0.647 0.011286%27 £9.61 3. 70 157,53
i 500 7.0 2110 6920.8 0.514 0.008972257 55.04 §8.43 13,04
0 56.3 5.9 2432 977.0 0222 0.0038718%7 . 106,61 133.94
13 94.5 51.0 2535 8314.8 §.300 0.005262207 £6.39 191.37 124,54
% 75.8 §0.% 2305 1560.4 D.343 0.D25082613 83.95 55.67 125.72
3 1.8 187 2000 6360.3 £.146 D.D02545567 76.28 11.92 139.45
) 65.5 3.5 2104 6901, i £.252 0.004394687 §9.3% 104,57 131.8
3! 75.8 60.9 1331 1649.0 §.363 0.0063387112 §2.82 97.40 124.38
i2 1.3 6.1 1933 5336.2 C.551 0.04962139 53.57 £6.63 1147
3t 62.5 331.7 1944 §376.3 0.183 0.093195383 13.75 13934 136.7¢
36 §1.1 §3.8 1154 At G179 0.003116241 716.05 139.63 137.44
39 §1.3 3.8 2237 1337.% 0.236 0.004113900 70.33 10586 132.99
& 70.5 380 2500 §200.9 D.566 0.D09E36616 53.04 §3.97 2.4
£3 .5 38.4 1543 8669.0 f.664 0.011583605 §8.95 §0.93 106.£3
43 91,8 §9.5 2638 §652.6 0,353 0.006851404 61.24 95,61 122,48
b6 99.5 53.7 2992 9813.8 0.516 0.009D01245 5541 £8.54 114,54
&7 8.3 4.6 2961 AR D.843 0.011217482 49,77 8195 197,75
§7.5 102.8 55.5 2905 9528.¢ D.425 0.007492650 59.33 §1.43 [HIRE
4§ 91.0 §5.1 1803 §193.8 £.505 0.0c881106¢ 55.47 39.14 115,58
51 10§.3 58.4 3015 9889.2 §.430 §.007497730 5531 93.41 120,43
52.5 9¢.5 1.0 2740 §9§7.1 C.425 0.007613122 §.57 93.70 120,48
55 0.0 59.4 2520 §183.6 0153 0.002670722 13.79 141,49 138.93
5 116.3 62.7 2467 §091.8 0.078 0.00135481 i 17,04 144,80
5.5 118.8 b4 .1 2612 §567.4 G.129 G.002257000 744 13,148 140.49
59 8.3 63,8 2023 66354 0,152 -0.00265%11 100.24 135.91 193,38
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10.3 {cont.)

ANALISTS ©F COBRRTURA PARA EL WOR DB LA AURORA

ANGULO

66
I3
13
73
i3
&0
§3
&7
95
130
142
‘-'\F

m'y
[

119
113
120

125

(ISR
— T

EE

v e g g
PN e T A Sl S - S S R i S D vt S |

DISTANCIA A

DISTANCIA 4

SLTURA DR LA

LA QBSTRUCCION LA GBSTRUCEION CBSTRUCCION

§& Rus

30.
26,
0.
20,
20.
3
19.
19.
19.
13.

9.
19,
20.
32,
i1,

5.

—_

-
Co Can o O OO0 OO —d O L O

- K —
[

e

— D kD D B BT e
Co 1 LD £ ) —e wD

'-0-“3Gﬂ‘(}hﬂw&:muumcﬁwC::GOC.OCDLAJOOLJILAQU‘IU’\L"!mwomwmwonmc}mmc}wcﬂ

3 D —-
c:r\cw\.c:
s

6.1
38.5
39.8

Bi K

o~

e — [ —
S o o S

[
P e D LD D e L W e O O W

[
= R N N

E—.

]
[

!3.
1¢.
i,
{1,
1.

17,

1.
14,

Ly
21,

L B e I e Tl = T I R L R R R R i e T B e e L, = T S =

i YETROS

2008
2023
2108
2390
2300
2475
2360
2309
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1574
1300
1900
1§00
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1843
1509
1954
1845
1200
1700
2300
2557
2060
1500
1330
1300
3200
3760
2509
609
1783

ALTURA DB L4 ANGULO DR ANGULO D3

C3STRUCCION PROYECCION  PROYACCION

BN PIES BF GRADOS BN RADIAMES ¥
6585.1 D.B6 0.014245356
682,10 1.026 0.017910742
1216.0 1897 5.033115146
1544.0 207 0.037130962
1544.0 22T 4.037130962
8118.0 2,551 §.GL43T0M5
7544.0 1,243 0.033155870
13440 2.207 0.03851754¢6
1216.4 1.971 0.034800124
84329 2.488 0.043600610
6851.8 3151 0.03:9931t0
6888.0 1,628 0.0.3419071
6560.0 1.324 4.023107758
G631.4 0.820 C.Gi831CHTE
57400 .700 0.0122236%4
5984.0 2.956 0.051595266
6232.0 2,921 ¢.030975636
£232.0 3,377 0.058944835
1261 0.72% 0.0:266387¢6
e £.030 6.0753378462
£232.4 2,815 0.043302307
62312.8 2.650 £.0:2257198
5904.0 1.018 0033223394
6231.0 3,25 (.052732804
5904.0 1601 0.041907643
59040 1,602 §.0:7964789
6379.6 0,363 0.00:0€3238
5268.4 0.585 G.0:0204923
£609.1 0,649 0.007842235
6281.2 1,128 €.013673234
5248.1 0,189 £.003303500
5576.6 G.422 0.05735:345
15686 TOTY 0.6354047 21
§370.6 2.3710.051331116
£56¢.9 1105 G.0t:235785
F2iR.0 0.135 0.0:2353373
§304.0 G.869 0.01:123803
£232.9 1099 0.013177744
10436.0 3.593 0.062705720
12332.8 £.816 0.084054816
8200.0 2.06% 0.033019350
§8£9.0 2.023 0.0%3306126
173426 3109 0.05-26333¢

FL EN PIBS: FL E¥ PIES: FL BN PIES:
10000 15000 20000

LEVSL 1 KATIEA HAY YA

PF?LAHCIA DISTANCIA  DISTANCIA

ISUAL EN KM VISUAL BN X VISUAL EN NN

£3.60 76,01 93.88
37.62 §5.82 8%.43
13,11 £3.59 §2.03
21.00 39.480 57.05
11.00 39.40 57.05
17,81 34,120 49.53
26.02 SR 56,8
10.32 38.62 35.48
12.47 £2.31 60. 36
18.16 34.81 56.37
14.62 2§.40 §1.53
26.45 £3.51 £8.8¢
31.23 56.43 78.21
£3.48 73.85 §8.70
§7.57 1818 104,89
15.53 30.07 43.83
15,1 30.39 §4.30
13.69 2t.67 3918
b6. 66 18.01 103.39
11.5% 22.64 33.37
16.20 313 §5.58
17.19 11.09 §§.02
22,00 £1.52 58,33
15,20 i7.61 .43
13.83 36,04 51.98
18.81 £§.438 §9.33
§3.41 98.30 125.33
51.4 84.83 110.55
5§.33 §2.16 118,93
LEA £1.36 85.35
Y 163,87 1if. 2
39,71 41.87 123.45
1.4 §2.28 £0.32
19.05 36.3% 52.58
35.73 83,1t §6.25
77.03 11.73 16015
£3.82 76.30 §9.21
35,87 £3.31 36.49
12.%0 25.49 37.02
§.71 19.11 28.33
21,57 4079 58.35
11,96 b4 59.21
14.81 18.74 §2.G1



TABLA 10.3 (cont.]
ARALTSIS DB COBBRTUSA PARA BL ¥OR DE LA AURORA
FL BY PIES: FL §% PIRS: FL BN PIES:

10060 15000 0800
DISTANCIA & DISTANCTA ALTURA DB LA ALTURA DE L& ANGULO D3 ARGULC DE MATINA LEVRL T HAYTHA
LA OBSTRUCCION LA OBaTRUCC OF OBSTRUCCICH  CBSTRUCCION FPROYBCCION  PROYVECCIGY DISTANCIA  DISTANCIA  DISTAKCHA

ANGOLG  BY K¥S B WY EN HETROS i§ PIES EN GRADGS  ZN RADIANES VISUAL BN MM VISUGAL BN WM VISUAL BV §X
255 3.5 6.3 3978 13041.1 3.538 0.061711814 1310 25.57 37.55
AL 38.0 0.5 2600 8528.0 [.510 0.026345787 28.15 51.63 12.2¢
265 7.3 15.0 21 §920.8 1137 6.019836088 35.04 82.07 85.41
270 14.3 1.1 3537 11601.4 §.067 0.140685324 5.82 11,56 17,24
7 1.8 b4 3158 103581 1,945 G, 138674684 5.91 .72 17,49
171 1.3 6.1 2661 §728.1 5.719 0.100856105 g.11 16,04 21.83
278 1.8 8.3 150 71052.0 3.081 8,053420069 15.03 29.15 §2.57
280 9.8 10.7 2458 AR 2,788 §.048663702 16.40 31,65 46,05
281 1.8 §.4 2100 71216.0 3.200 0.0574628258 16,93 .3 40,60
283 2.3 6.9 1176 The5.3 3,331 0.053066795 13.87 26.64 39.06
239 1.8 b.4 1200 12000 3.290 0.057428258 14,03 .3 b2.04
290 1.8 6.4 2100 6828.0 2,804 048947420 15,31 3150 §5.83
251 11.8 .4 2100 6828, 0 2.804 0.048%47420 16.31 31,50 43.83
% 16.0 1.6 2163 71412.6 3,018 0.052663473 15.13 29.51 13.09
233 1.0 7.0 2100 §838.0 1,538 0.044204433 17.90 34.35 k5. 74
300 13.3 9.8 1148 13734 2,242 §.039133569 20.03 3812 56.82
345 18.5 10.0 2100 6888.0 1,752 0.030574524 §.87 66,34 65.57
s 15.3 §.1 1261 14%6.1 2.755 0.043079901 1§.59 32,40 86,52
33 5.4 11.1 2100 £388.0 1,563 0.025537864 i7.03 50.81 1.3
3th 16.0 8.6 21480 6883.0 2.044 C.033669130 .76 LI 53.73
Jid 15.8 8.5 2030 6580.0 1716 0.023911077 25.3% é1. 10 66.5¢
355 17.5 §.4 2600 6560.0 1511 0026724231 7.3} 51.12 7.6
314 16.5 §.9 1390 6232.0 1,283 0.022400103 1,99 57.58 9.6
328 18.5 §.9 1990 6232.0 1.283 0.022400103 31,99 57.58 .61
1 65.5 35.3 1151 1333.4 0.425 G.007424870 5,53 §3.85 12041
1% 16.5 8.9 f720 557¢.0 0.588 0.010269933 51.9% 84 .68 110.7¢
334 7.0 25.4 1209 1245.5 0,689 0.012017376 k.00 .74 155,71
340 55.8 0. 1504 8113.1 G.82% 0.014477279 81,17 73.45 95,24
341 6.0 5.1 1441 §006.5 0,861 0.013985299 i4.07 4.6 93.¢0)
34 7.5 i3 [L 8583.8 G.574 €.009572003 57.45 g6.47 112,73
34 5.5 7.3 2335 1822.8 0.818 0.C1ea7460 £3.54 73.9¢ §5.480
149 673 5.5 1411 1944,1 G.942 §.016435703 35.85 §8.94 93.63
358 48.0 25.9 1930 §232.0 0.293 0.035208243 £5.54 101,50 128,67
355 bo.5 251 1937 §235.0 0.327 0.005706358 b4. 8¢ 99.67 126.76



JBLA 104
§ DB COBERTURA PARs EL TOR DB RABINAL

ANALISI
UZICACION 90%: COGROENADAS: gLEVACTGN BOTENCIA VOR
LABINAL, 15°G1'D7*"F - 9D°28°C0" W 85 PIES: Ef ¥ATTS:
2aTA VERAPAZ b266 50
LuTURA DB ANTENA
oI PIES:
16.072
FL BN PIBS. fL BN PIES: FL BN PIBS:
: 10000 13000 20000
DISTANCIA A [ISTANCIA & LLTURA OF LA ALTURA DE LA ANGULO DB ANGULG DE  NAXIKY HATTHA KAT I
LA CBSTRUCCION LA ORSTRUCCION (BSTRUCCION OBSTRUCCION PROYBCCIOY  PROYECCION DISTANCIA  DISTARCIA  DISTANCIA
256000 BN RS BN M EH METROS BN PIES B €RADOS BN RADIANGS VISUAL BN BY VISHAL BY NY VISUAL BY WX
§ 33.5 18.1 1051 6727.1 0.119 0.00z082689 £5.%9 163,62 136,71
13 40.C 1.6 1185 166.2 0.252 0.004393601 57.44 §6.35 175.19
13 16.0 1§.] 1151 1383.1 0.452 0.007880305 §7.05 B4.18 12,26
2 60.3 .7 2000 £550.0 -0.015 -0.00026825 1818 115.99 145,19
3.5 k2.5 2.9 1645 8575.6 0.84% 0.01463099%5 33.40 §5.70 §1.5¢
3 62,8 3.1 2000 B560.0 -0.031 -0.09053433 17,45 117,25 146 .44
3 513 7.7 2432 1977.0 0.465 €.007073063 9.1 §5.80 i
37 6.0 14.0 1082 67634 0,236 0.00:147213 58.39 §7.41 126.19
3.5 38.0 0.5 1384 71819.5 0.579 0.010107225 61.7% .1 106.85
3 50.5 7.3 1513 §314.8 {.533 D.009308478 §3.54 75.73 107,44
£5 £0.0 1.6 152 §282.0 0.38G 0.006517541 543 §8.27 16.88
54 1.0 17.8 2355 1560.4 0.566 0.009875153 42,26 78.0¢ 105.59
5 36.8 19.4 1331 1649.0 0.526 0009184670 §3.83 80. 12 167.84
&1 30.3 16.3 2134 6901.1 0.256 0.004462987 57.21 §5.99 124.92
T b7.5 5.6 1156 e 0.13G 0.C02275584 65.21 104.79 133.83
7 50.0 1.0 1237 71374 0,200 0.04343601¢ &0.60 §9.81 128.80
76.5 59.1 3. 2951 9813.8 0.658 C.0F1433381 38.91 71.58 100.5¢
i1 5.8 3.7 2010 §360.0 0.692 0.012053805 37.50 . 98.85
3 6.0 3.1 2620 §360.0 C.750 0.513773582 3682 §7.7% 91.93
LY 5.8 3.1 2000 §580.¢ 0818 0.0146278693 34.02 86,61 92.53
§2.5 5.4 I 2000 §560.0 0.818 0.01427865] 3602 b6 .62 §2.63
§3 5.8 I 2060 §360.0 00816 0.01427869) 18,017 £4.62 92.63
g4 £.4 3.1 2020 6360.0 §.810 0.014278693 34.01 86.62 91.63
§6.3 5.4 3 2030 6569.6 0.818 0.0142786933 34.02 65.62 92.63
85 5.3 3.0 2020 §360.0 f.885 0.015093815 j1.78 64.77 90.48
92 5.8 3 1341 7681.8 §.236 0.073930975 £.16 13.83 29.13
92 1.3 §.1 14 £920.8 £.955 0.016680222 30.60 b1.43 86,54
103 5.0 2.7 2000 £540.0 6,955 §.016645008 3064 61.42 85.51
110 2.5 1.3 1059 6560.0 1,933 0.033771530 17.16 3183 56 .52
11é 5.3 7.4 2050 5560.C 0.750 0.013088631 15.87 89.46 95.91
113 1.3 1.5 2130 5888.0 3,842 £.067063799 §.98 2047 31,98
12l 1.5 3 2080 £560.0 1.935 C.033771530 17.16 37.85 §6.52
125 3.3 £.8 2040 5560.¢ 1,438 4, 5?3899985 11,65 §5.33 £7.81
134 5.8 3.1 2022 £632.2 -(.098 -§.00170749 §3.19 112,88 152,00
iy 52.8 8.5 RN 59241 0.035 E 000608035 12.20 (12.00 Wi



TARLA 10.4 {cont.]

AYALISIS DE COBERTURA PARA EL VOR DE RABINAL

DISTANCIA &

DISTARCIA A

ALTURA DY LA

ALTURA DE 14

LA OBSTRACCION LA OBSTRUCCION OBSTRUCCION OBSTRUCCION PROYBCCIOY

AYGELG BN K4S

Y
thh
147
148
{53
153.5
156
157
160.5
11
12
148
190
200
201
13
203.5
204
104.5
205.5
08.5
11.5
AL
116
216.5
118
121
116
23]
231
131.5
134.5
135
131
131.5
138.5
33
219.5
142.5
154
2hE.5
146
244

bé.
63.
58.
1.
§3.
60.
45,
hé.
56.
49,
5t
89.
1,
50.
kL.
b7.
b3,
66.
67.
b7.
50.
13.
13.
.
10.
k8.
63.
65,
85.
11.
5.
17,
b6,

N
U,

90.
91,
62.
89,
38,
i2.3
13.0
13.0
1.0
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2669
2709
2079
200§
2025
1161
1202
1675
1359
2028
1974
2100
1551
2130
1276
3000
3000
3700
3760
3000
1498
3080
3761
3476
3000
2001
1643
266!
21!
1745
1182
1656
1737
3008
3537
3040
1574
3158
2
230¢
1300
2300
2300

EY PIES

B754.3
§885.5
6819, 1
§586.1
8642.0
1091.4
T111.6
§118.0
1137.5
6651.8
6474.7
6884.0
§370.5
1052.0
7465.3
9840.0
9840.0
121380
12332.3
9340.0
§193.4
9840.0
12342.6
13041.3
934D.0
§563.3
§669.D
§728 1
6969.1
9003.6
1517.8
8711.7
713361
9340.0
116014
9840.0
§442.7
10358.1
1.6
1544.0
15440
156600
71546.0

FL BN PLES: EY PIRS: FL BN PIES:
10000 15000 20000
ANGULO DE  ANGULO DR HALINA
PROYBCCICN DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA
Y GRADGS BN RADIANES VISUAL BN WK VISUAL BY HY VISUAL BY N
0.459 0.008018222 46.69 §3.71 141,78
0.499 0.008707072 §4.97 B1.56 109. 44
-0.038 -0.00068949 18.03 .4 147.06
-3.012 -0.00020682 75.90 115.71 144,90
0.0G0 -0.00000657 14.91 1e.79 143,98
0.033 0.008583172 1.3 2.4 141.30
0.168 0.002927047 62.7 102.1 13414
0.543 0.D39469179 §3.41 19.25 106.91
0.263 0,00458309% 56.89 95.64 12645
-0.033 -0.00055215 17.64 117,46 164,63
-0,107 -0.00187012 §5.01 123.66 152.13
-0.082 -0.00163134 §1.80 121.51 150,67
0.277 0.004841638 55.95 9467 12344
0.101 0.001754733 §7.31 106.99 136,11
0.266 D.D046&1430 56.61 95.41 126,21
0.702 0.012257343 3745 .55 98.3¢
0.723 0.012623963 36.79 70.62 97.24
1,345 0.022943190 13.94 50,4t 73.05
1.353 0.023209508 13.39 §9.47 .81
0.702 0.012257843 3745 71,55 §8.3%
0.637 0.008503380 5,47 §2.19 10,112
0.598 0.010442367 £.603 76,44 103.80
1,188 0.020730992 15.97 §3.92 1741
1,418 0.024749583 11.4% 47,87 §9.7¢
0.65% D.D1I24TELS 319.38 14,21 161,31
-0.053 -0.00091685 19.27 119.04 148,22
0.440 0.007671013 §7.59 §4.83 12.59
0.439 0.007654365 §7.64 §4.84 H3.65
-0.043 -0.40075065 18.47 f18.25 14744
0,412 9,00785108 £§.90 86.43 T
0.210 0.003663030 59.99 99.17 128,12
£.292 0.005094167 55.1 3.7 127,42
0.185 0.9%i902212 §6.71 196.16 135,42
0.38% 0008763354 50.08 §1.84 116,21
0,722 0.012605367 36.82 10.65 97.23
0,377 G.006571944 50.67 §8.49 116.92
0,390 9.006811521 §9.94 §7.68 116,195
0.457 0.008680478 §5.03 §1.64 103.52
G.233 0.004412321 57.38 95.28 125.42
680 0.029326048 19.43 §2.27 61 .47
1,653 0.028851512 19.73 YR 63.17
1,653 0.023831512 9.7 42,80 8317
1,653 0.028851512 19.73 £2.80 83.17
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260.5
241
263
266
269
7%
71
271

275.5
a7
a7
178

279.5
81
286

288.5

184.3
31
13

293.5
234
293
133
1
143

298.5
303
365

3065
303
30
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I
17
§

DISTANCIA A
LA OBSTRUCCION

[ — O o edy n —
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100.3
56.3
£2.0
61.8
§1.3
38.5

BATURA PARA BL ¥OR DE RABINAL
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LA GBSTRUGCTON OBSTRUCCICR
B KBTRUS

2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2200
2100
2300
2300
2300
1622
2200
2000
2
2000
2385
2000
2000
2009
229
2504
2000
2000
2000
2000
Al
ool
2000
2000
2009
2005
2000
2000
2329
131
1263
2800
1948
1800
2300

ALTURA DE LA ALTURA DE LA ANGULO DB
OBSTRUCCLON PROYECCICH

BN PIES BN GRADOS

15450
75660
1544.0
15840
15850
15464,
1544,
1544,
1216,
1216,
1544,
1544,
1544,
194k,
1216.
£560.
89486,
6563,
1822,
§360.
6560,
6560.
8035,
§213.
6560,
6560
8340,
B340,
6559,
6360,
£363.
6340,
£580.
6560.
£550.
8560,
1639,
10§79.
1822,
9124,
9659,
9154.0
7564.0

B D O OO e T D D B o O O D O D A D e 1 O D D O S ) OO S e o S D T OO O O

AYCULO DE

453 0.028851512
657 0.028851512
455 6028851512
653 0.028851512
A14 0.028165803
614 0.028165803
G146 0.028165803
414 6.028165803
232 0021507776
232 0021507776
589 0027725159
585 0.02772515%
61é 0,0281465803
881 0034747650
44 0.023453194
376 0.026021604
832 0048900014
401 0.025501720
48D 0025831587
374 D.C24021604
76 0026021604
ART 0025501720
(168 0.021787012
.68 0.07209503¢6
423 0082280639
152 0.037554992
0% D.036732756
05 3.038732756
105 0.036732756
835 0.03377153D
835 0.013771550
833 0.033771530
(935 0.0313771530
S35 0.033771530
335 D.033771530
335 00477450
81 0,003 154148
461 0.008041618
65 0.002875162
608 D.G1083061C
51 0.013101673
10.0108348%0
3 0.007734046

O OO C5 D D e v e e e 2 D B3 D D) —h oo e e e cm amin PD em mm b e mmie mam m b e el it el e ek mmy e —

g
.6
A

-3

FLOBW PIES:

14600

PROYECCION DISTANCIA
BN RADIANES VISUAL BN NY VISUAL

18.73
18.71
19.73
15.73
2615
20.15
2018
20.15
25,22
5.2
10.43
20.43
20,15
18.73
13.52
23.06
1217
1.9
21.10
23.06
23.06
.93
6.9
24.68
13.96
15.58
15.40
15.90
15.90
17.13
{7.18
1718
i7.16
17,16
17,18
17,16
81.85
k.83
§2.90
L. 64
35.95
£0. 21
i1.43

DISTARCTA

FL BN PIES:

FL BN PIES:
15660 10000

HALIKA

DISTANCIA

§ NY VISUAL BN NM

k2,80 63.17
§2.80 83.17
£2.80 63.17
£2.80 83.17
£3.58 64.20
3,58 64.20
1,58 64,20
£3.58 b4. 20
52.6% 75.83
51.64 75.83
4410 64.83
.10 64.88
§3.58 b4.20
36.9% 55.35
£8.70 12.18
£§.48 71.07
17,62 1,17
k.87 68.48
R 67.93
§8.88 m.n
48.88 .07
£6.87 68.48
52.21 75.28
51.73 14.67
31.38 L1.54
36.70 52.19
35,34 53.08
354 53.08
383 53.08
17.85 58.51
17.85 56.52
37.85 58,52
37.85 56.52
37.45 56.52
37.85 58.52
3785 56.52
101.19 130,10
83.6¢ 1370
102.32 131,36
15.91 103.21
§9.43 93.83
15.34 102.57
§4.63 .



TABLA 10.4 (cont.)
ANALISIS DB COBBRTURA BARA BL %0OR DB RABINAL
FL BN PIRS: L BN PIBS: FL BN PIES:

10008 15000 20000
DISTARCIA 4 DISTANGIA A ALTURA DE LA ALTURA DB LA AKGULO DB ANCULO DB HAXIMA HATIHA HATINA

LA OBSTRUCCION LA QBSTRUCCION 0BSTRUCCION OBSTRUCCION PROYBCCIOF  PROYECCION DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA
ANGULE BN RHS EN Y BN KBTROS BN PIES BY GRADOS BN RADTANES VISUAL 35 §M VISUAL BN R VISUAL BY KM
33 8.5 20.8 2400 187140 0,592 D.010333367 £1.76 16.75 10414
316.5 1.5 .2 17 §583.8 D.946 D.016519173 30.7¢ 61.71 86.88
18 315.3 19.1 1218 1275.0 0.369 0.006444136 50.9% §8.93 117.3%
3l 58.5 3.8 2500 §200.0 0.376 0.006555041 50.66 §8.54 116.94
383 63.0 3.0 1611 §570.6 0,423 9.007374621 48.39 §5.80 114.03
L4 f1.8 13.3 1318 7603.0 0.166 0.0028%1707 62.84 102.25 131.29
332 58.3 R 117 7304.6 0.110 0.001526531 b6.62 106, 26 115.38
3605 35 17.0 2031 £665.0 0.106 0.001854230 §6.91 106.56 13589
343 443 3.9 21120 1181.6 0.246 0.004286810 57.81 96.76 125.62
153 50.5 1.3 002 B566.6 0.872 -0.00123407 §0.52 120,64 14582



TADLA 0.5
ANALISIS DB COBERTURA PARA BL VOR DEL PUERTD SAN JOSE

EBICACION VOR: COORDENADAS: _ SLEVACTON
TG SAN JOSE, TR BRI ARE A | B PIES:
ESCUINTLA LY
22TURA TF AKTESA
5 PIRS:
15.071
BISTANCIA A DISTANGIA A ALTURA D§ LA ALTURA DB LA ANGULO DE  ANGULO DR
LA GBSTRUCCION L4 OBSTRUCCION OBSTRUCCION OBSTRUCCION PROYRCCION  FROYBCLION

ANGULO BN KHS BY JN BN BBTROS BN PIES EN GRADOS BN RADIANES
0 2.0 1.5 1700 5576.0 1,346 0.C13484317

3 .C 3.3 i1l 69108 1,449 0.02529387¢

5 579.3 3L 1706 5576.0 1,427 D.01&905547

§ 8.0 3.4 3760 12330.8 3,373 0.058865227
) 8.5 i 3500 §20C.0 2067 0037478278
13 85.5 353 1254 15263 1771 B.030%03746¢
14 85.0 35 2200 12160 1.705 0.025753358
19 53.3 28.9 71 5152.9 1,483 0.0158827%4
20 §3.8 25.0 1500 4£920.0 1,397 0.024382508
25 55.8 0.1 2100 5888.0 1952 0.03407438
i 55.8 3t 2552 83706 2617 0042187993
18 58.5 30.5 1700 5576.0 1015 0.026440471
3 §7.8 5.8 1448 47494 1,553 .0271D5161
34 91.5 5.4 2475 §118.0 1230 G.621475733
40 §0.3 4.7 2359 1315 1,182 D.020835103
¥ h5.3 25.3 1104 3936.0 1,289 0.022502265
b4 b8.8 25.3 1400 §592.0 1.534 §.C26776927
&8 hé.3 26.1 1800 5904.0 1.128 0.037148223
49 k5.0 24.8 1954 §609.1 1257 §.03938995¢
54 81.3 838 in i124.2 1245 0.6075917
5 §9.8 6.8 1943 §375.6 2,052 G.035814591
83 b4.3 367 1600 §552.0 1,015 0.017705259
b8 §3.0 3.0 1500 §320.0 1,135 D.019817799
87 £5.5 35.3 1690 5543.1 1,262 0.021675517
69 §5.0 35.1 1300 3280.0 0.648 D.0VIT74179
76 92.8 50.1 1097 35%8.1 0.356 0.00517200¢4
8 81.0 §1.7 702 5582.6 0,918 0.016025726
85 78.0 §2.1 1000 32800 0.458 0.007995453
30 89.0 48,0 b56 IR 0. 110 0.001924157
300 7.0 57.7 02 3366 -G.316 -0.00552193
306 10.0 3.8 109 N -0.166 -0.00289021
It b4 .3 36,7 162 5314 -0.089 -0.06155378
35 16%.3 31.3 §220 13841.6 C.852 0.014874586
318 119.3 b4, 8 2500 8200.¢ C.791 0.013800985
31E.5 129.5 69.9 1367 11043.8 1046 0.018249515

POTENCIA Y02

BN wATTS:
50
FL BY PIBS: FL BN PIBS: FL BE PIES:
10060 15002 10000
HAT VA HAYIHA KATIKA
DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA
VISOAL B M VISOAL BY WM VISOAL BN BY
55.40 i 36.5D
52.69 13.75 91.70
53.15 16,45 93.45
16,46 38.92 5¢.89
1916 56.34 11.31
§5.59 86,75 §2.28
§6.90 86. 44 §4.26
51.86 1.1 §1.51
56.03 5.4 94.59
.17 80 .45 .11
35.49 71,42 66.17
51.08 .74 50.39
50.20 70,83 §9.12
58.68 1,10 101.01
60,43 82.87 103.00
56.97 19.02 98.67
50,64 (AL 8.75
39.45 56.72 12.71
37.59 54.25 69.8D
8.2 80.5¢6 10041
60,63 58.2% 74,64
£5.75 89.52 10,34
b1.64 86.65 104.98
58,34 80.89 100.55
81.25 107.11 129.34
§7 .43 126,54 167,52
§9.35 93.11 116,94
LA 117.9% 140,69
114,01 141,65 166.94
156G .46 177 .68 208.73
136.50 164,08 187,31
129.86 157.52 130.32
11.59 §5.77 118,22
16.5% 99.88 1214l
b, 56 §8.23 108,94




TABLA 1D.5
AMALTSIS DE COBERTGRA PARA BL VOR [DRL BEERTGC SAN JOSE
7L BN PIES: FL BN PIES: FL BN PIES:

10640 15000 20000
DISTANCIA & QISTAKGIA A ALTURA DE LA ALTURA DB LA ANGULO DB ANGULO DB MAXIMA YATTHA YT IHA

LA OBSTRUCCICN LA (BSTRUCCIOF OBSTRUCCION OBSTRUCCIGY PROYECCION  PROYBCCION DISTANCIA  DISTANCTA  DISTANCIA
ANGHLD  EN KNS BN BN G§ ETROS BN PiRS BY GRADOS BN RADIANBS VISUAL BN HN TISUAL EN NN VISUAL BY K
39 1448 8.1 3789 12447.9 1.005 0017543475 66.0¢ 89.91 119.80
3it 1.8 60.3 1325 109068.0 1.319 0.073027858 56.12 17.98 37.50
31l 113.5 81.3 1353 14997.8 1.301 0022715260 56.62 18.39 98.19
324 1.3 6.7 1321 10896.2 1.304 0.022759674 56.55 718.50 5.1
315 32.5 §9.9 1840 §315.2 1437 0.025075325 53.01 16,14 83.13
328 92.5 49.9 2995 9823.6 1,533 0.026752236 50.67 1.2 §5.80
13t Bi.8 bt 1537 116014 2.192 0038253471 38.51 55.48 71.28
336 B2.5 §4.5 2131 13177 1.259 0.021976208 37,83 k.07 85,86
342 79.3 §2.8 1656 §711.7 1.641 0.028634670 §8.25 68.16 B6.26
346 5.8 §0.9 1745 9003 .6 1.608 0031555108 bELBT 63.83 §1.20
350 5.5 2.1 1800 5904.0 1.5016 0.026453493 51.07 n.n 8,38
354 60.0 34 1763 12342.6 3.376 0.0589152¢64 26.44 38.49 50.86
355 §3.0 3.0 1976 13041.3 3.389 0.059148425 26.34 38.75 50.69
357 63.0 36.0 2808 9184.0 2.319 0.040467966 36.78 53.11 68.4¢



FEEPERRIIN

AY4LISTS DB COBERTURA PARA BL VOR D8 SANTA BLENA

SBLCACTON VOR:
$T4 BLENA, PEREN.

L.7URA LR OANTENA
IS
16.072

DISTANCIA A

iNEIL0 BN RYS

0.
4

£8.3
38.5
6.0
£9.3
£2.8
4.3
85.0
88.0
it
358
20.5
58.0
29.3
22.3
20.0
18,
19,
24,
32
if.
57.
1.
137,
49,
7%,
29,

'
4.

il
i
b.

mmmmcwwmmmmw@ew@mmmm

o bad a3 a3 M

COORDENADAS:

16°54707"°N -

DISTARCIA &

BN NN

26.0
2.8
1.0
17.4
3.1
1.9
15.
47,
27,
14,
1,
3.
15,
i7.
1.
g,
17,
13.
17,
2{
30.9
1A
71.9
26.56
.
15,
13,

1
i

mmmmmmo—nm—-wmm

b,

D D = ] £ —m D D —m R

— e BeF B2 D nd

89751109 ¥

A,TURA D3 LA ALTURA DF LA ANGULO DS
LA OBSTRUCCICY LA GBSTRUCCION 03STR4CCION CGBSTRUCCION PROYECCION

§Y BETROS

38
380
3
370
350
k55
k05
420
150
375
320
310
300
300
360
3¢
350
300
600
270
7%
191
945
475
§40
375
380
356
250
250
250
250
5]
230
250

B PIES

1666.0
12864
987.3
1213.6
1148.0
1492.4
13284
1377.%
[148.0
1230.0
1049.6
1016.8
984.0
§84.0
§85.0
§84.0
114§.0
9860
13110
§85.5
1130.0
§54.5
3099.4
1358.0
1443.2
1130.0
11464
1179.2
820.9
§10.0
§10.0
§20.0
§20.0
320.0
§20.0

ELEVACION
¥ PIES:
420

¥l BN PIES:
10000
AGILO DB HAXINA
PROYRCCION DISTANCIA

KATIEA
DIBTANCIA

FL B4 PI8S:
15000

POTERCIA VOR
BY ¥4

IS
50

FL E¥ PIRS:
20060

KATTHA

DISTANCIA

BY GRADOS RN RADIANES VISUAL BN UM VISUAL BN NN VISUAL BN R
0.065 0.001142878 115.07 143.17 166.74
0.238 D.GO&155124 102.63 130,48 133,89
(.283 0.004937708 99.65 i17.38 153874

~0.037 -0.00065098 123.21 151,34 174.92
0.147 0.002564350 109.00 137.42 160.54
0.263 0.004678446 100.83 128.40 151.77
0.021 C.000362052 118.55 146.67 170.28

0,410 -D.00191606 129.3 137.38 180.93
0.072 D.001256764 114.57 141,67 166.24
0.268 6.004071121 19966 11§43 151.80
D.454 0.00792439 §3.21 1€.35 §39.35

-0.D21 -0.00035950 121.86 143.93 173.57
0.222 0.003367922 103,75 131.63 155.07
0.355 G.CO62D3644 95.05 122,56 145,78
G.411 0.G0T181365 91.63 112,93 142.08
D.463 D.008085907 §§.63 115.7% 138.76
0,582 0.040150503 §1.32 [06.38 131.53
D.303 0.005381180 98.01 125.87 1é8.98
0.352 0.09630981 95%.68 111.11 145.37
0.01% §.000273630 118.93 147.07 17966
0.053 3.000860873 116.31 146,63 188.60
0.083 0.001644153 113,75 141,84 165. 41
-0,127 -£.00113329 139.38 159,44 1§1.93
0.232 0 004051067 143,03 136.49 154.32
-0.029 -0.00051452 122.58 159.70 174.29
0.366 0.006390853 94.39 121.87 145.06
0.495 0.008648398 86.89 113,85 136.74
0.587 0.610251578 1.0 108.56 131,18
0.555 0.00970055¢ §3.68 13,34 133.0¢
L0s 0.08IIIEN 62.40 86.6¢ 107.54
1.325 0.023133199 56.20 16.23 95.88
1753 0.036602011 §4.40 63.8¢ §i.53
1.753 0.03060201! bh40 £3.81 §1.53
1,906 0.033261875 41,63 §0.18 17.14
1,906 0.033261876 §1,63 60.18 7.1



4504 10.7

WALTSIS DB COBERTURA PARA BL VOR DE PUERTO BARRIOS

3ICACIGH VOR:
GIRTO BARRIOS,
TABAL

LTURA DF A¥TENA
i PIES:
18,072

DISTANCIA A

HGULO 4 KHS

65
10
15
80
85
9
95
100
Ho
10
130
140
150
160
92,5
164
108.5
169
175
179
18
185
186
189
190
191
194
200
204
203
208
10
11
m
15

e 3
O O oo 00 D e WO 3 3 D 3 P2 S e D 3 O D DO 3 3

[ e ] — L e s D3
£D O OO0 WD WO - LI O O e O =)
C OO0 wed LT L S0 T OTT LT AT L ed Ll el D G AT AT LT AT LT LT AT LN LT o S S el S LM M e

1.3
12.5

COORDEKADAS

1564100 " - B3"35° 15" 1Y

DISTARCIA &

g8 N

S
LFT D Y 7Y B B~ (D = AT ek com ek e ook b ——h ek ok AR mek a

ALTGRA T8 LA ALTURA DB LA ANGULO DB
LA 0BSTRUCCIDN LA DESTRUCCIDY OBSTRUCCIDY

BN HBTROS

50
50
50
50
58
50
50
50
50
50
50
50
50
58
213
§14
508
00
200
100
200
200
§10
302
1077
1019
1312
a7
204
200
1285
333
£95
300
440

GESTRECCIGK PROYECCION

By PIES

164.0
164.0
184.0
184.8
164.0
i64.0
184.0
164.0
164.0
164.0
164.0
184.0
164.0
164.0
498.6
1669.9
1650.2
856.0
§56.4
§56.0
656.0
636.0
1344.8
999.6
3532.6
3342.3
§336.2
908.¢6
§56.4
655.0
714948
1091.2
1623.6
984.0
1312.0

BN GRADOS

.

BLEVACION
N PIES:
11

ANGULG DB
PROYECCION
EN RADIAKES

795 0.013878794
795 0.013878794
795 0.013878794
795 0013878794
§85 0.015451952

0
0
0
0
0
B.998 0.01741472
0.998 0.01741472
0.795 0.013878794
0.795 0.013878794
0,795 0.013878794
0.795 0.013878794
0.
b
0
i
1
!
1
I
!
!
1
0
I
1
I
!
!
I
i
I
!
I
1
!

7195 0.011878794

195 0.413878794
195 0.013878794
463 0.020302366
A73 0.0274585512
(388 0024225005
(299 0.022676020
.299 0.022676020
16 0.019476466
6 0.019474466
439 0.025114588
07 0.012330983
392 0024301370
133 0.020119045
365 0.0238314772
476 §.027508300
A6 0.017906745
085 0.018932934
085 0.018932934
199 0.024425068
60 0.028974049
309 0022842318
(293 0.022564548
J260.030090026

POTENCIA VIR

20000

A2

Y
Y

21
.61

i
19

21
A1
)
A1
A2
11
11

85
§9
91
13
33
88
88
1
00
80
29
§a
40
89
24
1
54
69
96
58

BN WATTS:
50

FL BN PIES: PL BN PIES: FL EN PIES:
100400 15000

NATTHA YAXTHA HATTHA

DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA

YISUAL BY NM VISUAL BN NM VISUAL BN MY
147 §§.43 i1t
1447 99.53 121,
14,47 99.53 (VAR
4.4 99.53 11
0.7 95.25 Hs
66.43 90.29 11,
f6.43 90.29 1.
1441 99.53 12t
1447 99.53 12
1447 99.53 121
1647 99.53 12
1647 99.53 111
ThAT 99.53 121
647 99.53 121
hD. 81 §3.64 103.
§9.79 10.10 §3.
54,31 15.75 9%.
56.74 18.71 98,
56.74 78.71 93.
61.34 85.47 105,
62,34 §5.47 105.
53.01 .11 91.
78.44 103.99 t15.
5%.21 75.61 95.
61,15 §.04 104.
54.92 16.49 95.
§9.13 10.01 88.
65,42 §9.10 109,
63.33 §6.70 107,
63.38 §6.10 107,
§4.01 75.18 94,
§7.89 67.68 85,
56,48 78.40 §7.
56.91 18.94 98.
§6.56 §5.99 81,

12



TABLA 10.6 {cont.)
AVALISTS DR COBRRTURA PARA 81 VOR DE ST BLENA, PETEN
FL EH PIES: L BN PIBS: ©FL E¥ PIES:

10060 15000 200
DISTANCIA A DISTANCIA & ALTURA DB LA ALTURA DR LA AYGULO DE  ANGULC DE  NAIINA HATIEA KATIEY
LA OBSTRUCCION LA OBSTRGCCIDN [DBSTRUCCICY CBSTRUCCICH PROYECCIGK  PROYSCCION DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA

ARGULE  BY KNS BY K B¥ METROS BN PIBS BN GRADOS BN RAGIANES VISUAL EF NK VISUAL BN NM VISEAL BY ¥
150 3.5 1.9 50 §20.0 1,906 0.033261876 £1.63 60.18 .1
155 3.5 1.9 50 §20.0 1.906 0.033261876 £1.03 60.18 7.1
160 3.5 1.3 250 §20.9 £.906 0.03326187¢ b1.63 £0.18 1.2
165 3.5 1.9 150 §20.0 1.906 0.033261876 £1.03 60.18 7.2
170 3.5 i 250 820.9 1,906 €.03326187¢ 1,63 60.18 1.1
175 3.5 1.9 250 §20.9 1.906 0.03326187¢ £1.63 60.1§ 7.1
188 1.5 L9 250 §20.0 1,906 0.03326187¢6 .63 60.18 7.1
185 1.5 1.9 250 §20.9 1,906 0.03326187¢6 b1.63 60.18 1.1
190 3.5 .9 50 §20.0 1.906 0.031261876 §1.63 60.18 7.1
195 1.5 1.9 50 §20.0 1.906 0.033261870 1.63 t0.18 7.1
200 3.5 9 250 §10.9 1,908 0.03126187¢ 61,63 60.18 1.1
05 3.5 1.9 50 §20.0 1.906 0.03320187¢6 1.3 60.18 7.1
AL 6.0 1.1 250 §20.9 1098 0.019169740 60.%7 §é.47 105.1
A 6.0 3.1 50 820.0 1.098 0.019169740 §G.97 §.47 105.1
10 6.0 1.2 50 §20.0 1.098 0.019159740 60.97 §i.¢1 105,
225 £.0 3.1 250 §20.0 1,098 0.01516974D 60.97 §6.47 105.1
430 §.0 3.2 150 820.0 1.098 0.019159740 60.97 §k.47 105.1
13t 33.0 i 141 790.5 0.027 0.000474726 118.03 166,15 169.7
245 k2.3 2.8 80 918.¢ 0.057 0.030995845 1571 143.80 167.4
250 §0.1 3.3 268 §79.0 0174 -0.50304034 136,95 162.93 186.4
135 8.5 0.8 i85 936.8 0.097 D.00FAg5868 a7 10.79 164.3
240 1.8 9.0 3 1026.5 0.G11 0.0001880%0 11936 167 .46 REN
265 k.8 5.1 200 656.0 -0.075 -0.00131678 126.39 154 .49 178.0
210 .3 1.7 200 656.0 0,103 0.001804705 112.20 14027 163.8
75 63.8 6.4 L 1367 -0.133 -0.00232354 131.33 159.37 182.%
285 712.5 391 280 8.4 -0.128 -0.00223816 130.91 158.95 182.¢
90 1.0 11.§ 200 656.0 0.101 0.001754930 1.4 140.49 1640
295 0.0 1.8 00 656.0 §.125 0.002177670 110.62 138.67 162.2
300 17.5 9.4 200 £54.0 0.161 0.002804132 108.01 136.01 159.5
305 17.5 §.b 280 654.0 0.151 0.062804132 108.01 136.01 153.5
310 16.3 §.8 200 655.0 0.182 0.003172665 106,51 134,48 157.6
35 17.5 9.4 200 654.0 0.i61 0.002836132 108.01 136.01 156.5
30 15.8 8.5 265 §69.1 0.428 D.00T463222 90.73 117,98 141.0
325 15.0 §.1 200 656.0 0.206 0.003390338 104.8¢ 132,76 156.1
330 i5.0 §.1 200 656.0 0.206 0.003539358 104,84 132.7% 155.1
336 61,5 2.9 2%5 967.6 §.075 0.001313831 114.32 142,42 163.¢
1Y) 3.5 0.2 250 §20.0 0.052 0.009916103 116.07 164,18 167,17
345 1.3 12.3 268 §7%.0 0.043 0.000348068 116.37 144,48 158.0
351 6.0 35.6 298 977 .4 -0.079 -0.00138268 126,71 156,80 178.3
354 §1.5 6.0 320 1046 -0, 143 -0.00250096 132.21 160.2¢ 183.7
358 54.3 19.3 370 1213.4 0.068 0.001179227 1.9 143,01 164.5



TABLA 10.7 {cont.)
ANALISIS DB CCBERTURA PARA EL VOR DB PURRTO BARRIOS
FL B PIES: FL I PIRS: FL 3N PIZS;

16600 15800 20000
DISTAHGIA A DISTANCIA 4 ALTURA BE LA ALTURA DB LA ANGULO DR ANGULO DR NAYIMA HATTHA HAXTHA

LA OBSTRUCCION LA ORSTRUCCION (0BSTRUCCION  GBSTRUCCION PROYBCCION  PROVRCCION DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA
ANGULO BN KKS BN NH B4 KEIRGS EN PIE§ N GRADGS BN RADIANES VISUAL R HY VISUAL EN KN VISUAL BB KY
1D 1.8 §.1 400 1312.0 1.83% ¢.032101787 §6.33 61.H 80.35
114 1.8 6.3 500 1640.0 2,327 0.04061871] 36.69 51.01 6819
125.5 15.1] §.2 325 1722.0 1.866 0.032572150 £1.84 62,47 79.5%
230 12.5 6.7 706 1295.0 3,100 6.654107759 28.59 §1.90 36,52
13 11.6 7.0 §00 1626.0 1419 0.059660%48 26.17 18.49 0.4
240 17.1 9.1 Y W78 3.336 D.038567005 16.62 19.12 51t
245 18.1 9.8 500 2952.9 2,740 0.047436712 12.1% k.79 60.65
250 15.8 10.1 1000 1280.¢ 1,949 0.051470449 29.90 £3.72 56.89
252 2.3 12.] 1267 §155.8 1.07% 5.053736090 18.71 §2.15 54.93
156 3.0 12.4 900 2952.¢ 2.129 0.037154418 19.4§ 56.76 15.8)
260 4.0 130 500 1640.0 1.078 D.018812051 63.61 86.98 197.55
265.3 19.3 12.0 1619 1342.3 0.772 0.G1347017¢ 15.49 100.68 112,46
266 9.8 16.7 490 951.2 D.732 D.012773663 1.1 102.69 12601
166.5 79.1 §2.8 1095 35916 0.514 D.008973004 §8.15 .64 137.2¢
mn 68.5 7.0 832 1796 0,470 D.0081960%] 90.63 147,30 1§0.02
117 71.8 19.8 518 18699.0 D142 0.002484366 11.73 139. 3 162.57
180 §1.8 §5.2 396 1298.9 -0.022 -0.06037714 124,73 152.02 175, %
284 i1 2.1 M 1016.8 G.27% 0.004729425 102.§1 130,14 153.%3
186 19.9 10.7 268 §719.0 0.668 0.011658913 8. 126 i00.02 133,43
213 29.0 5.7 245 803.¢ £.357 0.C06231053 97.30 12¢.18 147,33
231 §0.G 1.6 385 1162.8 .13 0.006303074 9.95 124,90 146,79
292 9.0 AR 402 1188 0,417 0.007615543 92.47 119.77 15208
106 102.3 55.2 13 2305.3 8041 0.000714869 13.97 147.04 1715
K 93.0 50.2 115 1542.0 2,155 060278183 110.42 138.38 161,64
12 57.0 30.8 250 951.2 0.084 0001471314 116,03 181,67 188,57



'FITlaﬂo
£EALISIE OF COB

BERTUZA PAZA BL VR

DISTANCIA &
L4 G3STRUCCION

EXGILG BE KYS

0

§

)
10
15
il
25
1
35
39

]
4

43
53
55
b
65
87
7
73.5
19
89
£
85
8
99.5
19

15
&7
313
')3
m
13
37
34
345

36.3
35.0
36.0
8.
33,
35,
29.
30.
29.
5t
38.
3l.
§3.
34,
45,
3B.
39.
6.
&4,
55.
56,
55
55.
Bs.
8.
LR
§6.8
119.3
8.0
68.9
64.1
§2.5
40.0
62.0
§6.0

OO L3 e? LM D O fe? O e D ed OO OO0 G G AT D L N SO el Al

COORDERADAS:
IERE A N A I YR TARE |

DISTANCIA A

bt RETALHULEN

ALTURA DE LA ALTURA DR LA ANGULO DB ANGULO DE

L4 OBSTRUCCION CBSTRUCCION OBSTRECCION PROYECCION  2ROYECCION

By

£ e b S5 m—ad UM O L o ] LT D G D
[ I - R R R B WL Y = LT Y= I I T e B =

~a
="
P=

20.5

[ Y
o
—

23.9
301
30.2
10.0
25.¢
47,

41,
§6.8
b4,
43,
7.
36,
44,

[
33,
23,

—_— L S 31 —d e el O

EN HETROS

3000
3B
3000
2500
3387
3000
2500
3789
2500
3004
3353
335
3316
2500
1500
1500
1383
2995
21340
3158
2600
153
1300
3300
3976
3763
2000
2551
4043
2481
2123
BN
2000
4210
1233

iy PIBS

9840.0
10227.0
9840.0
§200.0
11043.8
§840.0
8100.0
124219
§200.0
98531
10997.8
10906.0
10876.5
B204.0
§200.0
§920.5
6176,
9821,
9315,
10358,
8528,
T1501.4
§232.0
114300
130411
12342.6
6560.0
§370.6
13425.0
§141.0
723514
11058.§
§560.C
13841.6
f08¢1.0

[ O S A

BN GRADOF BN RADIANES

§.299 0.075029199
§.654 0.081232531
£.330 0.07557%772
§.521 0.078911578
5,341 0.093213645
§.362 0.076137839
£.351 0.076120866
6.692 0.11673%419
§.440 0.07749Z671
2,943 0.051359893
§.622 0.080665949
5.352 0.09341268!
2,619 0.045710319
1.335 0.058204995
1.506 0.04373618
1.826 0.031869762
I.319 0.040475146
3.100 0.0542983%7
3.265 0.056983355
2,849 0.048727630
1,263 0.039504515

3.255 0.056315063
1573 0.027450734
1.843 0.032170668
1,137 0.037298085
1.959 0.034896322
0,894 §.015601254
0.720 0.G12564993
2,479 0.043768383
1.667 0.02909872¢
1,584 0.027651032
1,522 0031548685
2,438 0.042555923
3.504 0.061157687
3.876 0.067645735

FOTENCTA VOR
B WATIS:
50

FL 8§ PIES: FL 8§ 2IBS: FL BN PIES:
10000 15000 26040
KAITHA YATTHA KATIHA
DISTANGIA  DISTANCTA  DISTANCIA
YISUAL ZN N VISUAL BX NN VISUAL BK MM

19.B5 30.06 40.00
18,40 11.92 1.1
19,71 29.86 19.74
18.92 2869 38.22
16,12 24.51 12718
19.58 19.66 38.47
19.58 15.6% 39.43
12.93 19.74 26.46
19.25 29.11 18.85
28,18 §2.11 55.38
15.53 18.10 3T.48
15.09 24T 3TN
31,24 Ry 60.75
2516 37.80 £0.93
31,46 43,11 61,85
£2.10 61.18 73.64
34,67 51,18 b6, &1
26.50 £0.78 53.08
25,65 38.50 50.82
29.01 §1.18 56.84
35.19 52.18 67. 81
25.71 38.61 50.94
§7.14 67.7D 86.30
61,79 §0.77 78.15
311 53,52 70.67
39.13 57.30 74.01
67.02 92.01 113,65
16.30 100,33 121.67
32.76 §8.5¢ 63.37
§5.11 65.13 §3.31
86,80 67.38 B5.93
.44 58.67 76.02
33.23 §9.15 .17
16.04 354 §7.87

21.85 33.08 £3.86




TABLA 10.8 (cont.)
AYALISTS DB CGBERTURA PARA BL VOR DE RETALHULRY
FL B¥ PIES: FL B¥ PIBS: FL EN PISS:
10000 15009 20001
DISTANCIA A JTSTANCIA & ALTURA DE LA ALTURA DB LA ANGULD DB ANGULD DB MAITYA HAYIEA YAYTHA
LA OBSTRUCCION LA OBSTRUCCIOF OBSTRUCCTION OBSTRUCCION PROYBCCION  PROVECCION DISTAYCIA  DISTAYSIX  DISTANCIA

ANGHLD BN KNS BY M4 BN METROS  BW PIES ¥ GRADOS BN RADIANES VISUAL BE NN VISUAL B N VISUAL 2y M
347 5 30.2 36il 118402 3,310 0.0577680%% 5.34 38,05 50.45
351 il. 0.8 1068 10063.4 2,688 0.0469¢1440 30.54 ERE 56.53
356 53.3 8.7 3047 §995.2 2.881 0.050277464 13.72 §2.88 6. 34
358 3 19,6 2500 §200.6 3.508 0.061225904 26,01 36,1 §7.83



AN

ASALISIS BT COBERTURA PARA EL VOR DE CDBA

STICACIOY VOX: GOORDENADAS: ELEVACION POTERGIA ¥ER
RN 15718731 - 857007567 7% EY PIBS: BY #ATTS:
b3 50
tLTBRE DS ANTENA
ot FIRS:
19.072
FL BN PIES: FL 3N PIES: FL EY PIES:
10000 15000 20000
GISTANCIA A DISTANCIA A ALTURA D5 LA ALTURA DB LA ANGULD DB ANGULO DZ  MATINA LEVELES HATIHA
L4 OBSTRUCCION LA OBSTIHCCION ©3STRUCCION OESTRUCCION PROYECCLON  PROYSCCIGN DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA
JIGHL0 BY RYS BY Y BY NBTROS BN PISS BN GRADOS  BY RADTANZS VISGAL BN ¥Y VISUAL EN N¥ ViSUAL BN BH
5 2.0 i1 1530 §920.0 §.155 0.10742D1%6 8.75 t6.20 3.53
10 1.3 1. 1500 £520.0 5.46% 0.053456220 §.83 13.16 6.34
15 1.5 1.3 1500 4%20.0 §.921 0085883176 10.9¢ 0.1 29.10
2% .4 1.5 1500 §526.0 £.472 £.078047518 11.97 12,01 3.8
25 3.0 1.6 1500 4910.0 6,098 0071515350 13.53 3.91 34,48
30 6.3 1.3 1500 £920.0 2.885 £.050355895 18,12 32.88 R
35 b5 .4 1500 §928.9 2,723 §.047529719 19.17 36.58 §9.40
i 1.3 0.4 1500 £92¢.0 0.575 0.01003%55% 58.44 89.52 115,07
45 18.8 10.1 1500 4910.0 0.5%4 0.010365931 57.31 83.64 114,00
& .3 10.9 1805 58204 1,406 0.024501203 33.78 57.65 78.57
5 18.3 9.8 1500 4520.0 D.gté 00107166 56.46 §7.61 12.90
55 1.0 1.3 150¢ §920.C G.516 C.0D5903472 60.88 92.83 118.52
80 1.3 11,5 1580 4320.0 0.50% 2.008870756 61.25 93.2% 118.98
bi 12.3 6.6 1540 5051.2 1457 G.02010375¢ 39.04 65.73 87.61
bl 9.3 15.8 1826 5489.3 0.962 0.018784555 Bl 12,05 §5.53
£5 8.3 15.2 1500 £320.0 0.341 0.50593¢273 70.08 103.22 129.51
9¢ f6.5 §.0 1500 4979.0 0.675 §.011854303 33.76 86,35 103.32
1.5 15.8 §.5 1584 52321 1,042 0.018192785 §1.84 §9.03 92.05
55 15.0 §.1 1540 £920.0 0.77¢ 3.01345535 5¢.18 80.0¢ 104,55
il 11.0 1.0 1390 43100 0.90+ £.015774308 §5.83 16.33 98.14
N 3.0 0.4 1315 §232.0 1797 6.031357503 17.45 3.4t 57.16
154 §6.3 25.0 2038 56846 0.777 G.013568034 50.03 719.75 104.23
105 8.0 15.1 2069 §569.0 1,370 0.G239033 LAY 58.40 19.71
i 2.0 11.1 2411 1917.0 2.659 0.045410578 19.5 13.30 5. 06
R 7.5 f4.8 5% §314.8 1.513 0.043665732 20.93 17.03 52,18
115 £0.0 $3.1 3015 9889.2 0.970 0.018930471 §3.83 71.73 35.1%
120 16.8 9.0 2000 6560.0 2,391 G.04727107 21,58 18,62 54,48
113 18.8 10.1 2008 §560.0 7.173 D.G37053300 23.9% 42.56 59.43
130 17.0 §.2 1000 6560.0 2.354 0.041084253 1.9 1§.12 55,14
114 .3 10.9 1645 §875.6 3.787 §.066013933 14,08 25.76 37.0¢
140 13.0 9.7 1000 6560.¢ .27 §.038887130 23.10 bE10 51.74
f4i 6.8 16.4 1384 1819.5 2.265 (.039536836 11.66 40,33 56.79
145 17.0 3.1 1600 §560.0 2,354 0.04108:255 .85 3§.12 55.14
147 35.0 18.9 2103 7560.4 1,553 0.021101£25 1.4 53.83 11.89
150 3.0 0.0 2080 6560.0 §.983 0.01715823 b3.48 .23 §4.59




TABLA $0.9 {cont.]

ANALISIS [E COBBRTURA PARA BL VOR BE GOBAN

DISTANCIA 4

ANGULD BN RKS

156
161
165
170
175
180
185
189
189.5
131
£33
198.3
20
201
251
203
205.5
206
2
213
2115
219
10
22
il
2145
211.5
21
32
134
1345
133
240
ik
243
146
¢30
%1
23
238
260
26!
243

4.3
1.3
.0
10.8
12.0
1.8
13.0
26.3
f22.5
15.3
6.8
117.3
0.0
3.3
56.5
120.0
[18.8
55.5
2.0
56.5
7.0
2.8
2.0
12.0
2.3
12.3

~
(o]

——
P o ~ R — e
S KD L ] e e WA e S O

-

L S R =
L CE T O o o OO Lad W (T 0D O WTT O el DD

DISTANCIA &

By u

el —= D T O fad om ——m O L= NI
Lo R e P e W a2 | oD O s

-

- — o o
D Cad ad L3 ad o ad D el W WS Led O T e a3 O O O O O

L B Y

=1

o

ATl am B3 md TS e o e D G P3O A e? D O O O O O O Wy O Ly O T e D5 e AT D e O D — PO O el LT D5 Send e

ALTURA D8 LA ALTORA DE LA ANGOLO DB
LA OBSTRUCCION LA OBSTRUCCION OBSTRUCCION OQBSTRUCCION PROYRCCION
EN GRADOS

BN METROS

2185
2251
1900
1500
1508
1500
1500
1662
1552
150D
1500
1760
1831
1584
1441
1763
1976
1385
1358
2504
1032
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1506
1218
1314
2000
1520
2000
2000
1500
2220
1500
124}
1500
2737
1500
2500
1500

BN PIES

1166.8
71383.3
6232.0
4£920.0
£920.0
£920.¢
§920.0
5451.¢
8370.5
£920.0
§920.0
123128
6025.4
6179.5
§00%.3
12362.6
130413
7822.8
6094.2
82131
6665.5
§920.0
920.0
6920.0
§920.0
£920.0
§920.0
£920.0
1275.0
10876.5
6560.¢
6920.0
b560.¢
6560.5
£920.0
1281.8
£920.9
Té2l.t
§920.9
89774
49209
§200.9
910.0

ARGULO DE
PROYECCION

3 0.062359861
5 0.044237553
§ 0.028067164
D 0.015374222
b 0017216568
¢ 0.017612625
& 0.0157790038
5 0.012826060
0 0.003138447
1 0.013205593
4 0.011354305
5 0.018221315
b 4016646777
7 D.015483308
b 0017165475
3 0.013143862
9 0.015886479
§ D.DIs565TT4
5 0.027489651
6 ¢.018263631
5 0.026094589
6 0.017216568
6 0.017216568
0.986 0.D17216568
0.965 0.016336076
0.965 0.016336076
0,963 0.016336076

1.57
2.5]
1.60
1.1
.98
1.00
0.90
§.71%
0.18
0.7%
0.67
0.4
0.%5
(.88
0,98
0.75
0.89
0.94
1.57
b0k
149
0.93
0.986

1,803 0.0316573
1.230 0.021£753566
0.665 0.011508842
.59 0.04526530
13T 0.010013045
2.354 0.041084235
2,354 0.041084255
FA7E 0.032705950
2.579 0.045010772
2126 0.937396005
0.856 C.014544064
2.034 0.035492767
[ 746 0.030432288
2.034 0.033432767
1,695 0.015323488
1L8TE 0.032705%50

FL 8% PIZS. FL BN PIBS: FL BN PI35:
12000 15400 20009

NATTHA

DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA

N RADIANES TISUAL 3§ N VISUAL BN NM VISUAL BN Ny

14,86 .14 18.94
2043 36,177 52.03
30.34 32,52 12.77
40.10 b6.64 89.21
3,19 A0 96,44
§2.7% 10.25 93.46
£5.43 74,33 9§.14
51.61 81.70 10664
80.18 114,03 146,64
50.80 80.65 105.23
53.76 84.35 109.31
.74 718.09 107,38
8.1 12.36 95.48
£6.16 75.03 95.92
§3.47 IR §¢.57
50.93 .85 103.43
$6.00 74,53 93.33
647 12.5¢ 98.03
10.35 53.10 1.1
.74 68.48 91.83
32.16 55.2% 13,65
§3.39 (AR 95 b4
£3.3% T §i.4t
§3.39 71,10 9444
be.01 71.93 §5.45
b0t 71.93 93,42
.01 1.9 §.4%
i7.61 48.31 §7.0¢
37.28 £2.70 §4.£1
5432 §3.03 11267
30.06 36.07 5
1548 §9.67 b 7!
1.8 39.12 5318
21.89 19.12 55.14
16.72 §6.92 £3.23
20.16 16.23 sE3
13.93 §2.53 5.4t
§7.36 76.31 103538
4.5 b.04 §1.54
8.39 §9.51 68,53
26.91 §4,94 §1.54
2.1 55.51 73.95
26.72 §6.92 63.13
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PARA BL VOR 0B COBd
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AFGULE BN EMS
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270
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280
285
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5
300
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10
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bW HETROS

2002
1500
1500
1500
1500
1500
{500
1503
1500
1540
1360
1500
1508
150D
1500
1500
1500
130¢
1504
1504

CBSTRUCCION PROYECCION
EN GRADOS

BK PIES

B566.6
§926.0
4920.0
£920.9
§920.0
£920.0
£920.0
§920.0
£920.0
$920.0
$976.0
49200
4520.0
§820.0
£920.0
§520.0
§320.0
62431
2200
970.0

ANGULO DB
PRGYECCION
E¥ RADIANES

0.079185493
L 0.032705%50
0.034064211
0.047529729
0.050355895
0.050355893
0.078067518
0.085883176
§.095456820
C.147620196
(.1227%747%
0.1227%7476
0.143295609
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0.
0.
G.1
0.
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L BY PIES:
16000
ATIHA
DISTARCIA
VISUAL BN B

11,81
26.72
5.82
19.17
1E.18
18.18
11.97
HIRE
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L 8§ PIES: FL EN PIES:
15000 26000
HATINA HATTKA
DISTANCI&  DISTARCIA
VIEUAL BN 4N VISUAL BN X
.1 3.3
be.52 85.23
43.50 £3.42
3658 §6.10
11,88 L& B
11.83 4581
12.01 3L
2.1t 29.1¢
{8.1% 26,34
16.20 13.5]
.20 .67
14,20 20.67
12,19 17.77
17,48 1.7
12.1% 17.77
12.19 17.17
16,28 20.67
LAY 20.5¢
119 20,87
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29 20.47



TABLA 1D.10
ANALISTS DB COBBRTURA PARA BL V0% DB HUBRUBTRHANGO

UBECACION F0R: COORDENADAS: ELEVACTON OTENCTA OR
TUZEEITEYANCD 1718360 - 917277360 B PIES: B4 WATIE:

: 6134 50
ALTURA DE ANTENA
¥ ?{63:
16,072

¥L BN PIRS: FL BN PIBS: FL BN PIES:
10000 15650 20000
BISTANGIA A GISTAYCIA 4 ALTURA D3 LA ALTGRA DE LA ANGULO DE  ANGULO DE  MARINA KATTHA HATTHA
LA OBSTRLCCIOK LA OBSTRUCCION 03STRUCCION DBSTRUCCION PROYRCCION  PROYBCCIDN DISTANCIA  DISTANCIA  DISTANCIA

ARGITLO BN KNS BN M 8¥ VETROS  EY PIES BY GRADOS BN RADIANES VISUAL BY B VISUAL BN ¥¥ VISUAL BY 5y
¢ 19.0 0.3 3500 i1480.0 &880 0.034459852 T4 16.84 26,105
: 18.3 9.8 3500 114800 5.046 0.083031331 7.1l i6.18 15.63
5 0.3 i0.§ 3618 i1867.0 4,867 0.084944501 .37 16.75 23,41
10.5 18.0 9.7 3518 i1535.0 5173 0.090284368 6.94 5.7 1h.64
7.5 1.3 6.3 3643 11293.2 T.612 0132851834 k.72 10.80 16.23
i 1.3 b.1 a0 10496.0 6.715 0.117200577 5.36 12.23 19,01
23 i1.8 §.3 3200 i0496.0 6.626 0. 112155703 5.60 12.7 15,85
7.5 4.5 13.2 3359 1017.5 3.399 0.05917301 104§ 1.56 36.08
it 1.4 6.3 3200 10496.0 9,428 0.112155703 5.80 2.1 15.85
i 14.8 8.0 3160 10384.5 §.966 0.086720295 1.12 16.41 15 .41
32 19.5 10.5 33 10892.9 §.186 0.G73059574 &.55 19.34 it.82
b 11.8 6.1 320D 10495.9 b.426 . 112153703 5.60 1.7 19,83
b3 1.3 §.3 3100 10496.0 6.426 0.112153703 5.60 12.17 19.8¢
3 13.6 1.0 3354 i0991.3 b.6b0 D.112855372 5.56 12.7D 19.7
5 113 1.1 3200 10496.0 5.689 0.099292222 b.32 14.39 12.534
59.% 5.3 11.6 3349 10984.7 3,162 0.056%32073 15.89 2441 309
] 28.3 15.5 3328 109652 1.795 0.048778812 12.62 23.0% £2.64
£5 16.8 §.3 3099 §esc.d 1,796 0.066225447 §.41 .2 11,61
: .3 1.7 3ES 10445.8 1.66¢ 0.046503943 3.1 9.1 5.7
1é 1.3 16.9 381 12696.9 1.557 D.06287885) 1§.01 11,54 3658
8¢ h6.5 25.1 1012 9879.¢ 1,265 D.0Z1731827 5.4 51.96 15.55
83 6.8 i.b 2000 6560.0 1.039 6.01813154: 29.66 59.% .68
9 1.5 N 2000 $34.0 £.930 0.015234529 3 01,04 g0
§s 6.0 3.2 1600 6366.0 1ATE D.02045185: .0 54,93 1§48
103 6.0 3.0 2600 £580.0 P75 0020494858 7.4 56.99 73,48
LB 1.0 3.8 2604 6769.0 1.000 0.01745512% 0.9 64.53 85,13
i 5.5 3.0 2000 6560.0 10284 0.022416295 75.18 it.et 15.81
i 6.8 1.4 1020 6560.9 1.03% 0.018131585 29.%6 5.4 3.66
123 6.8 3.6 1009 8560.0 1,039 0078131525 9.8 53,24 §1.85
122 6.8 3.6 2000 B360.5 1,039 0.018431383 19.66 59.24 §3.6¢
{39 9.0 £.9 2000 §560.0 0.766 D.0133668% 36.53 69.54 &5.77
133 5.0 §.9 2008 656D.0 0.766 D.0133668%4 16.593 65.54 §5.77
138 18.5 YR 3075 10586.0 0.612 5.010676472 £1.85 76.58 6372
142 1.5 60.7 1976 130413 0.6%1 D.012066468 18.87 72.81 99.50
144 114.5 6.8 3763 113426 0.559 0.009760648 §3.65 75.20 16,83
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LISTANCIA A

ALTURA DB L4

L4 CHSTRUCCION OBSTRACCION

E¥ M

2.

28.
26.
4.

e M e A n —e

—
[= = R

—
G—.ﬁ—r—@mbﬂmccﬂm@umuuﬁwc\wmc\l\gchcncncs&::mmchc\csc\cscﬁ.p—mmc\

EN KEIROS

3316
3403
3100
3537
2060
2600
2060
2000
2050
2000
3300
3
3060
2000
2000
2000
2000
220
2009
2000
5093
2000
2000
3527
2000
2060
2986
2040
2168
3000
2043
2551
2000
2506
3784
1500
37
3828
3800
3500

ALTURA D3 LA ANGULC b3
0BSTRYCCION PROYECCION
i GRADOS

By PIBS

H875.5
11161.8
10168.0
RELAIN
6369.0
6566.0
656040
£580.0
65:8.0
§560.0
108280
105377
9840.0
6560.0
§560.0
£560.0
6565.0
13841, 6
63600
6566.0
11425.0
655C.0
65600
8233,
6567,
£367.
8794,
8564,
i,
6352,
9655,
8367,
6569,
§161,
12§11,
[148C.
127256
123534
11803.0
1.0

Lo S 2 I s B T B o ST - T e T vu- S o S e S

EAGOLC BB
PROYECCTON

1215 G.021206503
1,483 0.025882504
1.285 0.022420825
0.790 0.013788215
379 0.0415143525
79 0041513525
79 0061513525
79 0041513505
79 0661513505
379 0.041513505
622 0.045768317
T34 0.04T72584¢
83 0561789778
79 0041513525
79 0041513525
2.379 0.041513525

L R R I O R . e N Y

2.379 0.041513525
2.357 0.04183725D
2.37% 0.061513519
2.373 0041513525
1641 0.028618375
2,379 G.041513525
1,672 0.02917813¢6
2,832 0.049423924
1,672 0.029178138
0.57¢ 0.009952585
0.908 0.015852281
1,672 0.023178136
1,948 0.033933091
0.841 0.01467438)
1781 0.068537521
2.257 0.0713400671
G.54% §.0094386850
2,467 0.043051639
5.621 0.053157746
6.055 0.1057369125
3.842 0.067053013
5.752 0.100395149
5.593 0.097612807
5.265 0.091894299

BISTANCIA

¥ OPIRS: FLOEN PIES: BN PIES:
10000 15000 20000
BISTANCIA  DISTANCIA
EY RADIANES VISUAL BW X VISUAL BN MY VISUAL BY KX
26.32 53.480 11.01
.37 66.98 §8.37
25,18 51.88 Th.61
35.82 68.53 94.60
14.69 32,11 48.66
14,69 11.32 b8.66
14,69 32.32 88,66
14.69 32.32 k8.66
1469 3.32 £8.65
14.69 32.32 k§.E6
13,4 29.70 44,94
12.89 28.63 §3.42
16.60 32.15 £§.43
14.69 32.32 £8.6¢
14.69 33,32 £8.64
16,69 31.32 h8.66
169 32.32 4. 66
14.58 321 §8.36
14.69 1132 48,66
146§ 11.32 48.66
20.52 §3.61 64,00
14,69 32.12 k866
20,18 £3.00 63. 1%
12,47 .75 62,17
20.19 43.00 63.19
£3.21 18.64 106.01
3264 63.85 89.15
20.19 £3.09 §3.1%
17.64 1.1 56.72
3439 66.46 92.24
12.68 28.20 i2.8
15.42 33.79 50.71
hi.27 §0.00 107.51
14.20 .1 §7.18
£.39 14.56 12.5%
5.93 13.54 21.02
9.30 20.98 32,28
6.25 16,24 22.10
b.42 14,64 22.70
§.82 15,52 24.08
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Fig.

COBERTURA GEOGRAFICA VOR
FL, 100

SITIOS:

LA AURORA
RABINAL

PTC SAN JOSE
STA ELENA
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Fig. 10-26
COBERTURA GEOGRAFICA VOR
FL 150
SITIOS:
LA AURORA
RABINAL
PTO SAN JOSE

STA ELENA



Fig. 10-27
COBERTURA GEOGRAFICA VOR
FL 200
SITIOS:
LA AURORA
RABINAL
PTO SAN JOSE

STA ELENA



Fig. 10-28
COBERTURA GEOGRAFICA VOR
FL 100

SITICS:
PTO BARRICS
RETALHULEU
COBAN
HUEHUZTENANGO



Fig. 10-29
" COBERTURA GEOGRAFICA VOR
FL 150

SITIOS:

PTC BARRIOS
RETALHULEU
COBAN
HUEHUETENANGO



Fig. 10-30
COBERTURA GEOGRAFICA VOR
FL 200

SITIOS:
PTO BARRIOS
RETALHULEU
COBAN
HUEHUETENANGO



XI. ANALISIS DEL SERVICIO DE SEGURIDAD AEREA QUE ACTUAIMENTE SE OFRECE EN

GUATEMALA Y POSIBILIDADES DEL MEJORAMIENTO DE DICHO SISTEMA.

En los primeros capitulos de este trabajo se ha presentado, tanto los
principios basicos de funcionamiento y operacién de los sistemas de radioayudas
como la ubicacién y descripeidn de los mismos en el territorio nacional, por
consiguiente, yva se tiens idea del propdsito de cada uno de los sistemas agui
descritos. En cada capitulo se expuso 1a teoria de operacidn de estas radioayudas
y la importancia que cada sistema tiene en el servicio de seguridad aérea, por
lo tanto se entiende que cada sistema debe de mantenerse en perfecto
funcionamiento ya que la ausencia de uno de estos equipos crea problemas para el

piloto de la aeronave.

Veamos e] caso del asropuerto "La Aurora", Guatemala, dorde actualmente estd
instalado un sistema DVOR/DME, un equipo NDB y un sistema localizador, el equipo
NDB le indica al piloto la posicién del aeropuerto, el sistema DVOR/DME le
permite, al piloto de la aeronave, guiarse por un radial determinado para entrar
al aeropuerto utilizando alguno de los procedimientos establecidos para el
aterrizaje en dicho aeropuerto. Asimismo el piloto conoce la distancia a la que
se encuentra del aeropuerto; cuando la asronave entra al aeropuerto se enfila en
alguna de las dos pistas existentes (ya sea 1la pista 01 o la pista 19), la cual
es indicada por el controlador de la torre; en ese momento el pilo'to se guia por
la sefial del localizador, que le indica el eje de la pista, para llevar a cahbo

el aterrizaje. 8i en un momento dado el equipo localizador falla, el piloto debe
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llevar a cabo el aterrizaje utilizando el sistema DVOR vy realiza un aterrizaje
visgual, que en condiciones atmosféricas adversas se convierte en un aterrizaje
muy peligrosc. Debe notarse que cualguier aeronave que lngresa al aeropuerto o
sale de é1, esta controlado por el coperador del radar del aeropuerto que siempre
mantiene comunicacidn con el piloto, v es el que lo dirige desde el momentc en
que detecta la aeronave hasta que esta termina el aterrizaje. Por todo esto
podemos darnos cusnta de la importancia de cada wuno de los sistemas para la

aproximacidn,

Ademds de la aproximacidn, la asronave debe tener seguridad en el vuelo de
ruta, en el que la asronave vuela siguiendo un radial proporcionado por el
sistema VOR; tedricamente cuando una asronave sale de un asropuerto o da un
aerddrome de un sitio hacia otro, por ejemplco del aeropueric La Aurcora v vuela
en direccidn de Rabinal, la aeronave debe salir de La Aurcora guidndose sobre un
radial proporcionado por el sistema VOR, gque para este caso corresponde al radial
CC3; en el vuelo ertre La Aurcora v Rabinal, el equipo VOR de abordo se sintoniza
con la frecusncia del VOR de Rabinal v se guia hacia Rablnal en el radial 183.
De esto notamos la importancia del sistema VOR v de lo importante de que todos
los sistemas VOR/DME establecidos para ruta se entrelacen de tal forma que
provean una seflalizacion constante vy completa en todo el territorio nacional,
para el vuelo en ruta es necesario gue el entrelazamiento se dé a un nivel de
vuelo de 20 mil pies, pero ademds es necesario que este traslape entre las
regionss de cobertura se d€ a niveles mds bajos de vuelo, va que el vuelo dentro
del territorio nacicnal generalmente no pasa de los 15 mil pies; debe afiadirse
a esto ia importancia de los sistemas VOR terminales, que deben ubicarse en las

pistas més importantes del pails para ser utilizados en la aproximaciodn.
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Hasta ahora se ha mostrado la importancia que las radiocayudas tienen en la
seguridad de la navegacidn aérea, pero es necesario saber si los cumplimientos
de esta seguridad se dan. Para ello es necesario conocer cudl es la cobertura
real de los sistemas VOR instalados en Guatemala v asi determinar si existe
traglape entre éstas v a qué altura (o nivel de vuelo de la asronave) este

antrelazamiento deja de existir.

En la seccidn € del capitulo X se muestra la cobertura que presentan estos
sistemas VOR para niveles de vuelo de 10, 15 v 20 mil pies v la cobertura que
tienen en el territorioc nacional; si nos dedicamos a observar cada figura,
notamos que el sistema VOR de La Aurora presenta buena cobertura hacia el norte,
pero en los sectores este v oeste la cobertura es muy pobre. Esto se debe a que
el aercpuerto estd rodeado en esa parte por montafias v volcanss 1o que provoca
que la cobertura se reduzca, v aungue sz utilizara un sistema de mayor potencia,
la cobertura no mejoraria en gran proporcidn. Ademés es necesario hacer notar la
presencia de hangares que se encuentran ubicados en el sector este del sistema
VOR {ver fig. 8-11). S8i observamos las figuras 8-2, 8-3 v 8-11 podemos darnos
cuenta que para este sistema VOR se violan las restricciones para su buen
funcionamiento, va que tedricamente no dsben existir construcciones metdlicas en
un radio d= 300 metros para el VOR Doppler, v en el asrgopusrto existen hangares
ubicados a distancias entre 70 metros a 200 metros del DVOR. De la figura 8-2
vemos que no deben existir construcciones metdlicas en angulos mayores de 1.5°
v el hangar que se encusntra mds préximo al VOR se encuentra aproximadamente
dentro de los 2.5° respecto al VOR., Todo esto de wwo o ds otra manera crea

prohlemas en la cobertura de las sefales de este VCR.
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EL sistema VOR ds Rabinal presenta una mejor cobertura, aungus en 1los
gectores este v oeste existen muchas montafias que empobrecen la ccohertura de esa
regidn, aun asi el VOR de Rabinal estd muy bien ubicado, peodria decirse que el
sitio es estratégico para el vuelo en ruta de las asronaves; es necesario notar
que el sistema VOR de Rabinal fus originalmente instalado para proveer seguridad

en el vuelo de ruta, por 1o gque su ublcacidn fue bien escogida.

Los sistemas VOR instalados en el Puerto San José v Santa Elenz presentan
buena cobertura, va gue la mayor parte de esta es en direccidn del mar, =sto,
para el caso del Puerto San José; en Sta. Elena no existen montafias ni volecanes
gue hagan deficiente la cobertura del sistema. Es importante entonces reconocer
gue la eleccidn del sitio donde se instale wn sistema VOR es ds suma importancia
v debe realizarse un estudio completo v detallado cuando el lugar es un area
montafiosa y/o rodeada por volcanes, debido a que estos son los principales

factores que determinan la cobertura de un sistema VOR.

En las figuras 10-25, 10-26 v 10-27 s= observan los diagramas de cobertura
de los sistemas VOR de La Aurora, Rabinal, Sta. Elena y Puerto San José, para
niveles da vuelo de 10, 15 v 20 mil pies. Debemos sabsr qus las aercnaves
pequefias que viajan sobre sl territoric nacional, cuando van de un asrddrome a
otro, generalmente lo hacen en niveles de vuelo de 10 mil pies; si vemos la
figura 10-25 podremos notar que no todo =1 territoric nacional estd cubierto, a
esta altura, con gefializacidén VOR, sino qua la parte oriental v occidental de la
nacidn no cusnta con esta sefial. Inclusive a un nivel de vuele de 15 mil pies ain
existen dspartamentos gque no estan cubiertos; por ejemplo Izabal, Zacapa,

Chiguimula, Huehuetenango, San Marcos, Quetzaltenango, Totonicapdn, E1 Quiché,
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Alta Verapaz son algunos de log lugares en que no se detecta sefializacidn VOR

para niveles de vuelo de 10 v 15 mil pies.

Solamente a un nivel de vuelo de 20 mil piss, el territorio nacional,
exceptuando una parte de Puerto Barrios, Hushustenango y San Marcos, se encuentra

cubierto.

Es interesante hacer notar que los sistemas VOR instalados en gitios de baja
elevacidn respacto del nivel del mar, tienen mayor cobertura que los instalados
en montafias o en sitlios de mayor elevacidn; esto es debido a la curvatura de la
fierra, yva que para'un nivel de vuelo determinado la diferencia entre éste y la
elevacidn del sitio disminuye cuando la altura del sitio es mayor; la diferencia
de alturas es maxima e igual al nivel de vielo cuando el sistema VOR estd ubicado
en regiones cercanas al nivel del mar. Para explicar mejor esto, consideremos dos
circulos concéntricos, donde el circulo internc representa la tierra v el externo
el nivel de vuslo; si dibujamos una tangente al ¢irculo interno y observamos la
regidn qus queda determinada por la interseccidn de esta tangente y el circulo
externo, podemos decir que esa es la cobertura de un sistema instalado en un
sitio muy cercano al nivel del mar; ahora si dibujamos una sequnda linea arriba
de la primera podemos darnos cuenta que la cobertura disminuye, por lo que ui
sistema VOR instalado en un sitio alto presenta una menor cobertura. A esto hay
que afladirle los problemas ocasionados por las condiciones atmosféricas y

geograficas que rodea al sitio.

Ademds de estudiar la cobertura real de cada sistema VOR, es necesario

estudiar cdmo afecta esto a los radiales que se utilizan para llevar una ruta de
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vuelo. D= datos obtenidos por una encuesta realizada a log pilotos de tode tipo
de aercnave que navegan en el territorio nacional, los radiales que presgentan
nayores problemas del sistema VOR La Aurora son: lo radiales 60 al 170 para
nivelss ds vuelo menores de los 10 mil piles, los radiales 70 al 170 para niveleg
de vuelo menores de los 15 mil ples v los radiales 220 a 300 para niveles de
vuelo menotres de los 15 mil pies; si observamos la figura 10-1 podemos notar que
efectivamsnte estos radiales son interferidos por la uvbicacidn de las montafias
en 2l lado este y oeste del aeropuerto y no porque el equipo esté en mal
funcicnamiento. Por lo tanto esta drea debe ser asegurada mediante el control de
radio, va que varios radiales que se encuentran en esa regildn son utilizados por
el vuelo en ruta, como por ejemplo log radiales 065, 094, 119, 126, 170, 272 v

306.

Respecto al sistema VOR de Rabinal, a pesar de tener problemas en las
regionas oriental v occidental, presenta una cobertura muiy buena vy adecuada para
1os radiales de ruta, entre los cuales los mds importantes son los radiales: 003,

012, C26, 038 vy 183 en los cuales la cobertura del sistema es méxima.

Las coberturas que presentan los sistemas VOR de Sta. Elena v del Puerto San
José son azeptables, ya que cubren gran parte del drea donde estdn ubicados. Debe
notarss también que para niveles de vuelo por debajo ds los 10 mil pies, la
cobertura de los sistemas VOR de la Aurora, Rabinal y Puerto San José se
encuentran traslapadas, por lo qus una aeronave volando sobre esa regidén tendra
siempre sefalizacidén VOR. Pero, aun asi en mds de la mitad del territorio
nacional no se recibe sefializacidn VOR, lo que es un problema para los vuelos

nacicnales,
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Para tener una idea més clara de cdmo estdn funeionando los sistema VOR, se
preguntd a los pilotos de aeronaves naclonales, cdémo encUentran la cobertura de
los cuatro equipos VOR instalados en Guatemala, respondiendo que la cobertura qus
presenta el sistema VOR de la Aurcra es satisfactoria en un 30 %, el de Rabinal
lo es en 85 %, el de Sta. Elena en 45 ¢ v el del Puertoc San José en un 63 %.
Regpecto a los equipos DME regpondieron que tienen recepcidn continuas del sistems
DME de La Aurora en un 30 %, del de Rabinal en un 70 %, del de Sta. Elena en 15
% v del Puerto San José€ en un 40 %. De esto vemos que el sistema VOR/DME de
Rabinal es el que major cobertura provee v del que se recibe mejor sefalizacion
en el area de vuelo, por lo que su ubicacidn fue muy bien escogida v debe tomarse
como ejemplo cuando s2a necesario ubicar otro sistema para el control de ruta.
Como ya se ha mencionado, el sistema VOR de La Aurora no tiene buena cobertura
dsbido a su ubicacidn, ya que por estar rodeado de volcanes vy montafias, tiense una

limitacidn en la extensidn de la cobertura.

Respecto al sistema VOR/DME de Sta. Elena notamos gque del sistema DME se
recibe la sefial intermitente, O sea la sefial no se capta en todo momento sino que
se capta por pericdos de tiempo. Ademds el sistema VOR no pressnta muy busha
cobertura, aunque esto no significa cue el ecuipo esté en un sitic inadecuado
para tal propdsito porque ya hemos visto que 1a cobsrtura calcoulada anteriormente
s bueha. Entonces la recepcidn de la gefial VOR tampoco es constante, lo que
puade deberse en una parte a las condiciones atmosféricas del lugar, aungue dsben
tenerss en cuenta otros problemas como por ejemple las condicicnes en qua se
encuenira el equipo de abordo ds la asronave. Dsbe tomarse en cusnta qus todos
los equipos reciben mantenimiento periddico, lo gque incluye un chegueo gensral

del sistema, realizando para ello pruebas en tierra v en vuslo, lo que permite
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asequrar el funcionamiento del equipo.

Debido a la falta ds seguridad qus exicie actualmente en la navegacidn
agrea, v 7a que gproximadamsnte =] 30 % de los pilotos de asronaves que vuelan
sobre el territorio nacion~l afirman que el servicio de radiocayuda es deficiente,
qua 1la s2ruridad que hay en la navegacidn aérea en Guatemala tanto en el control
dz ruta como en el aterrizaje es deficiente v que el control que se ofrece por
nedio del radar instzlado en el asropusrto la Aurora lo es también {no debidc a
los operadores del radar sino debido a que por ser este un equipo que va tiene
bastante tlempo de estar operando estd muy propenso a sufrir fallas v por lo
tanto estar inoperativo por algin tiempo), fue necesario conseguir informacién
sobre los asréddromos mas utilizados en Guatemala, los cuales en general presentan
deficiencia en la ssguridad del aterrizaje. Ademds se elabord una encuesta,
conociends la necesidad de instalar otros sistemas VOR/DME, NDB y sistemas de
aterrizaje, para conocer los lugares donde es necesaric la instalacién de estos.
Sa determind gue los asrddromos mds utilizados estdn ubicadeos en los sicuientes
lugares; en orden de mayor importancia estan:

- Guatemala

- 3ta. Elena, Petén
- Puerte Barrios

— Retalhueleu

- Puerto San José

- Coban

~ Iztapa

- Quetzalitenango

- Esquipulas
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- Bl Quicha

- Tiguisate

De los datos obtenidos, podemos sefialar los siguientes Jugares donde es
necesario que operen nuevos sistemas VOR/DME; estos se indican en orden de mayor
importancia:

- Puerto Barrios

Retalhuleu

— Cohan

1

Hushuetenango

t

Quatzaltenango

E1 Quiché

Esquipulas

Playa Grande

Rubelsanto.

!

Los siguientes son lugares donde podrian instalarse sistemas NDB; se indican

en orden de importancia:

Quetzaltenango

El Duiché

-~ Cobdn

{

Huehuetenango

- Jalapa

Petén

Playa Grande

1

Esquipulas
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- Chiquimula

- Rubelsanto.

Se menciona Petén ya que el NDB que actualmente estd instalado tiens muy
poca potencia, por lo que se recomienda utilizar un sistema de mayvor potencia.
En general si se va a realizar una inversion para la instalacidn ds un sistema
NDB se recomlernda que todos los nuevoé gigstemas NDB tengan una alcance ds un
radio promedio de 160 MM (320 Kms) que equivale a un sistema de 1 KW de potencia;

esto se indica en la seccidn A del capitulo VITI, seccidn de cobertura efectiva

4]

del NDB,

Resp=cto al sistema de aterrizaje por instrumentos, ILS, son varios los
aerodromos donde la instalacidn dz este sistema es recomendable, entre ellos
estén, en crden de importancia: Sta. Elena, La Aurora, Puerto Barrios, Puerto San
Jos¢ v Retalhuleu. Debe recordarse que en el asropuerto La Aurora yva se encusntra
instalado y operando normalmente un sistema localizador, su contraparte sl
sistema dz trayectoria de descenso o Glide Slope no es posible instalar en este
asrcpuerto, va que coro se menciond en los capitulos V y VIII se nscesita qus el
werreno frente a las antenas del Glide Slope esté totalmente nivelado vy que
sxista un drea totalmente despejada, y en el asropuerto La Aurora se tiens en un
extremo de la pista el volcdn de Pacaya, lo que hace imposible el descenso de
cualquier asronave en esa pista siguiendo las gefiales del Glide Slope; se
requiere para el aterrizaje que la aeronave ge enfile en la trayectoria de planeo
proporcicnada por el Glide Slope dssde varios kildmetros desde la antena;
tedricanmente se requieren 8 kildmetros, desde la antena, de &rea libre v terreno

despejado, los que no existen ya que en ese extremo de la pista existen ademds
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varias montafias; en el oiro extremo de la pista se encuentra la ciudad por 1c qus
no existe terreno en frente de la antena para que pusda formarse la travactoria
de descenso. Como se mencicnd en el capitulo VIII el terreno debe ser plano,
nivelzdo y libre de obstruccicnes. Cualquier declive longitudinal o transversal
del terreno dard como rezultado una alteracidn indeseable del Angule deseade de
la trayectoria de descenso. Por esto debe tomarse en cuenta que el coste de
preparacidn del terrenc v la forma de evitar ctras dificultades es damasiado

alevado.

Tr general los otros asrddromes presentan problemas similares, ya gue estédn
redeados va sea ds montafias, volcanes ¢ barrancos, v se necesita nivelary varios
kilémetros de Area libre para poder manipular con el sistema Glide Sleope, sin
emhargo podria instalarss un equipo localizader en log pricipales asrddromos del

pais.

Para solucionar la clase de problemas que se han mencionado, sz ha
desarrollado un nuevo sistema de aterrizaje denominado MLS (sistema de aterrizaje
por microondas), el cual tiene la ventaja de que una asronave pusda escoger entre
un amclio rango de trayectorias de descenso (a diferentes dngulos) v pusde
utilizar trayectorias ds aproximacion sagmentadas o curveadas; el sistema MLS si
puede instalarse en regiones montafiosas debido a la diversidad de cpciones que
ofrece a las aesrcnaves. Por lo tanto este sistema si podréd utilizarse en los
asrddromos de Guatemala, 1o que presentard un mejoramiento en la seguridad que

se necesita en el aterrizaje.

Respecto a la cokertura que presentan los acituales sistemas VOR, es



288

necesario la instalacidn de nuevos gistemas VOR para lograr una mayor cobertura
dal territorio nacicnal a niveles de vuelo de los 10 mil piss principalmente, v
proteger otros aerddromos importantes, para ello se realizd un estudio ds
gobartura para la instalacidn de cuatro sistemas VOR en los siguisntes lugares:
Puerto Barrios, Retalhuled, Coban y Hushuetenarigo. De la misma forma en que se
efectuaron log cdleulos para determinar las coberturas de los sistamas VOR de 1a
Aurora, Rabinal, Puerto San José v S8ta. Elena, se efectuaron log c¢éleulos
corresrondientes para obtensr los diagramas de cobertura de estos nuevos lugares,
loz cuales se muestran en las figuras 10-13 & la 10-24.

Dz estos diagramas podemos obssrvar que el sitio Puerto Barrios presenta,
en su mayor parte, una cobertura muy eficiente, solamente el sector de 215° g
2530° presenta problemas ya que el mayor alcance de la sefial en ese sactor es
kasta 30 nillas ndvticas gproximadamente; este dltimo es para un nivel de vuslo

dz 10 mil pies. El alcance de la sefial VOR en el sactor antes menciorado aumenta

vy
1!
n
r
m
e

£5 millas nauticas aproximadamente para un nivel de vuelo de 15 mil ples.

El diagrama de cobertura correspondiente al sitio de Betalhuleu es aceptable
ya ¢us aungue el sitio estd reodeado de montafias y volcanss en la regidn noreste,
a un nilvel de vuelo de 10 mil pies cubre 1log departamzntos d2 8an Marcos,
Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepecuez, Solold v Escuintla; por otro lado
presanta problemas en el sector de 335° a 80° donde el menor zlcance de la sefial

VCR llsgaria a 15 millas néuticas, pero ain asi cubriria parte de Quetzaltenango.

Raspecto al sitio de Coban, este presenta una cobertura muy deficiente para

un nivel de vuelo de 10 mil pies, este sistema tendria problemas en el sector
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comprendido entre 265° y 40° donde el sistema VOR tendria un alcance promedio d=
6 millas nduticas solamente, y por lo tanto queda una regidn al norte
descubierta. Este sistema cubriria entonces una parte de Alta Verapas v otra ds
Baja Verapaz. Aun para los niveles de wvuelo de 15 mil pies vy 20 mil pies el

sector antes mencionade no seria cubierto con sefalizacidn VOR.

Finalimente el sitio de Hushuetenango presenta una cobertura sumamente
pobre; debe notarse que esta regidn del pais es la mds montafiosa y volcanica;
entre los obstdculos mds predominantes ds la regidn se encuentra 1a sisrra de loz
cuchunatanes, el volcdn tacand y el volcan tajumulco entre otros; incluse con
este sistema toda la regidn norte, noreste y noroeste quedaria sin recibir
sefalizacién VOR. También el sector sur y suroeste presentan problemas de

conertura; el alcance sigus siendo pobre a niveles de vuelo mayores.

En las figuras 10-28, 10-29 y 10-30 pusde verse la cobertura qus tendrian

gstos sistemas.

Debe observarse que 1os cdlculos se rzalizaron hasdndose en ques los nuevos

4]

lstemas funcionarédn con una potencia de salida de 50 W. También es necesario
hacer mencidn que la ubicacidn de estos sistemas se considera dentro dal drea de

los asrddromos ubicados en los lugares en consideracidn.,

De los resultados obtenidos se conciuye que es muy factible y keneficioso
para la seguridad de los aerédromos de Puerto Barrios vy Retalhuleu, la
instalacidn de sistemas VOR en estos, va que se tendria cubierto con ssfializacién

VOR el area de Puerto RBarrios y el &rea de Retalhuleu que se menciond
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anteriormente.

Debido a la dsficiente cobertura que tendria un sistema instalado en
Huehuetenango, no es ifactible la instalacidén de éste, pero si es factible la
instalacidén de un sistema NDB que satisfaceria por una parte la necesidad de
tener sefial de ruta en ese sector v ofreceria una mejor seguridad en el vuelo de

esa regidn.

Respecto a Coban, dehe observarse que la regidn que el sistema cubriria, va
es cubierto en su mayvoria por el sistema VOR de Rabinal: entonces si en un
romento dado se decidiera por la instalacién de un VOR en Cobdn, es necasario
pensar en que este dsbe ser un sistema VOR terminal. Sin embargo debe realizase
un estudio mas detallado sobre las posibilidades de la instalacidn de un sistema
NDB antes que las de un sistema VOR yva que debe tomarse en cuenta el aspecto
econdmico que una instalacidn representa. Esto Ultimo es muy importante debido
a que un sistema VOR tiene un valor aproximadamente de cuatro veces el de un
sistema NDB, por 1o gue no se recomienda realizar una inversidn tan alta vy no
contar con una cobertura eficiente del sistema. Por lo tanto se recomienda la

instalacidn de un sistema NDB en el drea de Cobdn.

Para tensr una mejor visidén de la cobertura de los sistema NDB actualmente
instalados y de los propuestos, con base en la seccidn A del capitulo VIIT,
determinamos el alcance de cada uno de estos sistemas. Debemos recordar que la
cobertura que se presenta a continuacidn no es constante, sino que come va se ha
mencionado ésta varia segtn las condiciones atmosféricas, sequn sea de dia o de

noche vy de los aspectos que ya han sido mencionado en el capitulo VIII. Se
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muestra en la tabla 11.1 los sistemas NDB indicando la potencia a la que trabajan

y el alcance de los mismes.

TABLA 11.1

ALCANCE DE LOS SISTEMAS NDB.

SISTEMA NDB POTENCIA  **ALCANCE (KMS) ALCANCE (NM)
La Aurora 1 K¢ 320 160
Sta. Elena 25 W 100 54
Rabinal 30 W 90 50
Puertc San José 1 KW 320 160
Poptin 200 W 250 135
Pusrto Barriocs 200 W 230 135
Retalhuleu 200 W 175 95
Huehuetenangeo* 1 KW 320 160
Cobdnx 1 KW 320 160

*  Sistemas propusstos para su instalacion.
** E1 alcance que se muestra para cada sistema NDB, es el alcance gqus 2l sistema
tiene durante el dia, sobre tierra y para una relacién S/R de 15 dB en el limite

de la cchertura.

En la figura gue se muestra a continuacidn puede chsarvarse la cobertura de
estos sistemas en el territorio nacional {ver fig. 11-1) cuandc prevalecen las

mejores condicionss atmosféricas, y el nivel de ruido atmosférico, industrial,



sto. ez lo mds bajo considerads. En realidad la cobertura que estos sistemas
prasentan es mucho menor que la que se muestra; el propdsito de la figura 11-1

es meostrar un panorama de la cobkertura que pregentan eztos sistemas.

En resumen ss ha presentado un pancrama general del equipso de radicayuda que
existe en Guatemala, de los problemas que existen en la seguridad de la
navegacidn asdrea v se ha realizado una presentacidn de sistemas propuestos para

m=iorar 1a cobertura de la seflalizacidn VOR/DME v NDB en el territorio nacional.

En el estudic realizado se fomaron en cusnta niveles de vuelo de 10, 15 vy
20 mil ples; los resultados obtenidos son utilizadeos no sclamente para estudiar
la operacidn de las ayudas en ruta, siho que también para estudiar las ayudas

terminalss v de aproximacidn.

Dabe hacerse mencidn que anteriormente la estructura de ruta aérea estaba
rasada en los gistemas NDB, los cuales es5tdn sujetos a las perturbacionss
atmozféricas v presentan un limite an la pracisidn de la posicidn ds la aeronava,
reduciendo entonces la capacidad del espacilo a2reo. Entonhces para mantensr una

estructura de ruta adra eficiente {sobre los 20 mill pies de altura), ha sido

hs

ecesario reemplazar las facilidades de ruta de NDB con avudas més eficientes
para 2l caso, lo gue 1llevé a la instalacidén des sistemas VOR/DME, los que se
convirtiercn en la ayuda principal para ese propdsito. Por lo tanto, el mejorar
la cobertura para el vuelo en ruta eg de importancia fundamental para nantener
la seguridad adérea. Es necesario realizar un estudic mas detallade para
determinar cudl de las radicayudas instaladas en Guatemalaz funcionardn como

sistemas de aproximacidn, sistemas terminales o sistemas de ruta. Actualimente,
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de los sistemas VOR que existen en Guatemala, el dnice gue fue instalado con el

rropdsito de funcionar como VOR de ruta es el sistema VOR ubicado en Rabinal.

Ademas, para la instalacién de un nuevo sistema VOR/DME debe realizarse una
prueba final de aceptabilidad del o de los sitios propuestos, lo cual debe
hacerse antes de la construccién de la radioayuda. Cada sitio debe ser revisado
mediante un vuelo de chequeo, realizado por una aeronave especial con equipo
receptor de revisién, y debe colocarse en el sitio un equipoc VOR portable, esto

para confirmar la cobertura esperada v establecer las necesidades técnicas.

Es necesario también, que como la mayvoria de las radiocayudas VOR/DME se
encuentran localizadas lejos del aeropuerto, cada una de ellas sea monitorizada,
de tal forma que si alguna de ellas presenta una falla, esta sea detectada en el
centro de control, vy asi poder efectuar el debido mantenimiento correctivo lo mas

antes posible.

Deben construirse circuitos de transmisidn, va sea mediante lineas
terrestres o por enlaces de radio, para tener informacidn del estado de

funcionamiento de los equipos.

Como ya se menciond anteriormente, la ayuda principal para la navegacién es
el sistema VOR/DME. Sin embargo no puede eliminarse la necesidad de utilizar los
sistemas NDB, va que si se localizan estratégicamente, estos proveen una ayuda

navegacional de largo alcance y son usados como soporte del sistema VOR/DME.

Al igual que los sistema VOR/DME, los equipos NDB deben ser monitorizados
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para proveer informacidn del estado de cada sistema.

Regspecto al sistema Radar, debe tomarse muy en cuenta la lmportancia que
tiene en el control adreo, va que es una facilidad para la aproximacidn de las

aesronaves dque ingresan al asropusrto.

En el territoric guatemalteco no existe alguna red de radares
primarios/secundarios de vigilancia en asropuertos y control de ruia adrea, por
1o gue la seguridad tanto en el espacio agreo como en el aterrizaje ez muy pobre,
salvo en el asropuerto La Aurora donde se encuentra instalado el Unico radar SSR
gue existe en la nacidn ¥y que es utilizado para dar servicio a la aproximacion
en dicho aeropuerto. Debe mencionarse que, ademds de ser el inico radar en
operacidn, es un wodslo muy antiguo, propenso a sufrir dafios en sus circuitos
elecirdnicos, 1o quz al suceder gueda fuera de operacidn v las aeronaves deben
realizar el aterrizaje basdndose en el sistema localizador. Entonces es necesario
la instalacidn de una red de radares primarios/secundarios en losg asrddromos mis
importanies del pais vy en sitios claves de la repiblica, siendo estos de
tecnologia digital, previstos de salidas digitales desde las antenas para
transmitir los datos de control por via remota a una central donde esté ubicado

el centro de control agdreo.
Para reducir la necesidad de dar mantenimiento ¥ los problemas que esto
conlleva para cada sitio donde esté ubicado una antena de radar, es necesario

provear un set de equipo electrdnico dual,
GUipo

Es deseable que el gistema de radares a utilizar pueda mejorarse en afios
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subsecuentes, de tal forma que postariormente puedan enviarse NOTAM's (Notice Air
Man; aviso que contiene informacién relativa al establecimiento, condicién o
modificacidn de cualesquiera instalaciones, servicios, procedimientos o peligros
aeronduticos gue es indispensable conozca oportunamsnte el personal que realiza

operaciones de vuelo) vy el estado del tiempo si es deseado.

Deken tomarse en cuenta las ventajas de los circuitos modernos de estado
sélido para proveer un sistema de alta confiabilidad, el cual requisre un minimo

mantenimiento y un corto tiempo de reparacién.

Debe realizarse un estudio completo y detallado para estimar el costo total
v establecer los requerimientos de implementacién y especificaciones en las drea

de organizacidn, entrenamiento, operacidn, mantenimiento y asistencia técnica.

Un sistema basico de radar de ruta SSR mejorard el sistema da control de
trdfico asreo que actualmente se maneja vy en conjunto con el sistema de

radioayudas proveerd una mayor seguridad en el vuelo.

Utilizando egquipo SSR moderno y con base en las especificaciones de la 0ACI,
Geberd utilizarse un rango maximo confiable de 200 millas nauticas para los
sitios donde se ubiquen las antenas. Para la seleccidén del sitio deben
conslderarse otros problemas como pueden ser los problemas de sincronia causada
por regiones que presentan traslapes en la cobertura. Por lo tanto deben
escogerse sitios de tal forma que ademds de obtenerse una mayor cobertura debe
tensrse cuidado que éstas no se trasiapen demasiado, o sea que 21 drea controlada

por una antena no esteé dentro del drea controlada por otra antera. Estos dos
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criterics son hdsicamente los cue deben de tomarse en cuenta para la seleccidn

del sitio donde seria instalada la antena del radar.

Ademds dehe elegirse un sitic a wna elevacidén sobre el nivel del mar
adecuada, que no presente chstdculos en la cohertura del sistema; por ejemplo en

la cima de una montafia.

Para congervar la confiabilidad del equipc se recomienda lo siguiente:

~ Debe proveerse dos unidades de control para la rotacidén de la antens,
conjuntamente con un contrcl de cambio automético.

- Deben proveerse unidades transmisoras/receptoras dcobles, v ellas deben
poder seleccicnarse en los paneles de control local v remoto.

~ Debe proveerse equipo receptor deble con capacidad de hacer un cambic de
equipo en forma local v remota. Sz recuerda gque el equipo receptor es el
encargadc de la ampiificacién vy del tratamiento de la sefial, esto es, el
encargado de efectuar un filtrado de la sefial para cbtener la informacidn lo més
clara posible, reduciendo al minimo las perturbaciones debidas al ruide que
acompalian a la senal del radar.

- Deben proveerse dos modams con control de cambioc,

Ademds parz obtener el potencial completo de confiabilidad del equipo es
necesario protegerlc de las fluctuaciones de la energila primaria vy de la falta
de la misma, para lo qus sz recomienda la instalacidén de sistemas de enerdgia
ininterrumpible (UP3) vy plantas generadceras de energia en cada sitlo. En cada
eatacidn deben multiplexarse las seflales de control v de datos, esto conllieva el

procblema del incrementc de la probabilidad de distorsidn de la sefal al ser
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trasladada la informacidn a grandes distancias; este problema debs considerarss
en la demultiplexacidn de los datos en el centro de control. Cada sitio remoto

debe tener su proplo multiplexor y demultiplexor.



XII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A. CONCLUSIONES:

1.- Existe en el territorio nacional una deficiencia notable en la seguridad
de la navegacidén adérea, tanto en el ssrvicio de radiocayuda como en la

aproximacidn y aterrizaje de los distintos aerddromos existentes en Guatemala.

2.— La eleccidn del sitio donde se instale un sistema VOR/DME es de suma
importancia, ya que de esto depende que el sistema presente una cobertura
adecuada para el vuelo. En general el sitio debe tener wuna elevacidn mayor que

los obstaculos que lo rodean y presantar una cobertura éptica lo mayor posible.

3.- Es de suma importancia que las coberturas presentadas por los distintos
sistemas VOR/DME instalados en el territorio nacional, se encuentren entrelazadas
a los diferentes niveles de vuelo que utilizan las asronaves en su ruta, de tal

forma que sstas cuenten siempre con una sefializacidn VOR adecuada.

4.- Los sistemas NDB estratégicamente instalados en el territorio nacional
se consideran como una ayuda navegacional de largo alcance para el vuelo y como

un soporte para el sistema VOR/DME,
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5.~ Es muy factible vy beneficicso para la seguridad de los asrddromos da
Puerto Barrios y Retalhuleu, la instalacidn de sistemas VOR/DME en esos lugares,
lo que conlleva a mejorar la cobertura de sefializacidn VOR del territorio

nacilonal.

6.- Debido a ssr una zona montafiosa que presenta obstaculog bastante
grandes, no es factible instalar un gistema VOR/DME en el asrddrome de
Huehuetenango; pero la instalacidn de un sistema NDB satisface las nacesidades

de la seguridad del vuelo sobre esa regidn.

7.- Es muy factible y beneficioso para la ssguridad del aerddromo de Coban,
la instalacidn de un sistema NDB para proveer mayvor sequridad a las aeronaves que

vuelan sobre esa regidén.

B. RECOMENDACIONES:

1.- 82 recomienda aumentar el grade de seguridad de la navegacidn adérsa en

el territorio nacional mediante la instalacidn de nuevos sistemas VOR/DME/NDB,

2.- 51 en un romento dado se lleva a cabo la instalacidn de un sistema NDB,
se recomienda que este funcions con una potencia de salida de 1 KW, con un

alcance de un radio promedio de 160 millas nduticas.
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3.— 81 se piensa en la instalacidn de un sistema ILS, se recomienda que se
haga un estudio sobre el coste de preparacién del terreno que la instalacidn
lleva consigo, pero, antes que nada debe tomarse en cuenta que el sistema MLS es
el sistema que para el afic 1998 reemplazara al sistema ILS, por lo que se

recomienda hacer el estudio correspondiente para 1a adguisicidn del sistema MLS.

4 - Sz recomienda instalar equipos localizadores en los principales
asrodromos de Guatemala; esta instalacidn es necesaria principalmente en los
aerddromos de Sta. Elena, Petén y Puerto Barrios, por ser lugares que juegan un

papel importante en la economia del pais.

5.- Se recomienda que todos los nuevos sistemas VOR/DME a instalarse cuenten
con sistemas de proteccidn contra fallas de energia eléctrica, como sistemas de

energia ininterrumpibles {UPS}, reguladores de voltaje v plantas generadoras.

6.~ 8e recomienda que todos los sistemas VOR/DME, NDB y sistemas
localizadores, sean monitorizados en todo momento, en un centro de control
construide para el caso, para lo cual se recomienda construlr circuitos de
transmisidn mediante lineas terrestres o por enlaces de radio vy tener entonces

una informacidn completa del estado de funcionamiento de cada equipo.

7.~ Se recomienda la instalacidn de sistemas VOR/DME en los asrddromos
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ubicados en Puerto Barrios y Retalhuleu, para proveer a las asronaves seguridad

en la aproximacidén a estos aerddromos y durante el vuelo sobre estos lugares.

8.- 8e recomienda la instalacidn de sistemas NDB en los asrddromos ubicados
en Cobdn vy Huehuetenango, para proveer seguridad a las aeronaves en vuelos sobre

esa region.

9.- Se recomienda cambiar los sistemas NDB instalados en Sta. Elena v
Rabinal por sistemas que provean mayor potencia de salida y por lo tanto mayor

alcance en su cobkertura.

10.- Debido a la deficiente cobertura que presenta, en el sector este, el
sistema DVOR del aeropuerto "La Aurora", v a que se encuentra rodeado en ese
sector por numerosas obstrucciones que fueron instaladas muy cerca del equipo,
se recomienda o bien remover todas estas obstrucciones o reubicar el equipo en
otro lugar ds tal forma que no existan obstrucciones de ninguna clase en un radio

de 300 metros.

11.- Debido a qus el sistema VOR del asropuerto 'La Aurora" es un modelo
antiguo, de tecnclogia pobre, que fue instalado en este lugar como un sistema
prototipo v que por lo tanto la obtencidn de repuestos para la reparacidn de ests

sistema se vuelve muy dificil, se recomienda cambiar este equipo por wno de
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tecnologia digital que presente todas las facilidades para su mantenimiento, y
que sea siempre un sistema VOR Doppler, va que este sistema presgenta un mejor

funcionamiento ante los obstdculos que 1o rodean.

i2.— 8e recomienda realizar un estudio detallado para la instalacién de
otros radares, primarios vy secundarios, para ofrecer una mejor seguridad en la
abproximacion vy aterrizaje en los aerddromos mds i1mportantes del pais,
principalmente en los aerddromos ubicados en Sta. Elena y Puerto Barrios, ¥ para

tener conirol en la ruta de los vuelos aéreos en ifoda la repdblica.

13.— S recomienda capacitar a todo el personal técnico, encargade del
matenimiento de todos log sistemas necesarios para mantener la seguridad de la
navegacion aérea, mediante cursos completos de cada equipo instalado en el pais,

de tal forma que exista un grupo de técnicos especialistas en esta 4rea.

14.- Se recomienda estandarizar todos los equipos de radioayudas a una sola
marca, de tal forma que los nuevos sistemas a adquirir ¥ los que sustituvan a los
sistemas que va empiezan a quedar en desuso pertenezcan a una sola casa
distribuidora, de esta manera se facilitard la obtencidn de repuestos de cada

sistema y capacitacidén del personal técnico.
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15.- Se recomiendz la instalacién de un laboratorio completo, con equipo
especial para la reparacién, chequeo y ajuste de cada uno de los diversos equipos

instalados en el territorio nacional.
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