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ORDEN DE ENCARGO:

le Escuela de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacion de la Palmas
de Gran Canaria adjudica al alumno Marcos Medina Sanchez el siguiente
proyecto como trabajo fin de carrera para la obtencidn del posterior Ti

tulo de Ingeniero Técnico de Telecomunicacidne

OBJETC DEL TRABAJO:

El objeto del presente expediente es hacer 1os calculos y estudios
necesarios para la instalacidn de un sistema I.L.S. en un Aeropuerto, =
que servira como Trabajo Fin de Carrera ordenado por la Escuels Univer—
sitaria de Ingenieros Técnicos de Telecomiinicacion, as{ como de igual -
manera este proyecto podra llevarse a cabo en la practica y servira pa-
ra obtener las autorizaciones previas de los Organismos Oficiales Compe

tentes.

CONSIDERACICNES SCBRE LOS SUBSISTEMAS {LOCALIZADOR Y SENDA (GePe))f

I.3¢1 Calidad de los Emplazamientos.-

Ia F.A.A. ha publicado una clasificacidn del perffl del te-
rreno en cuanto al funcionamiento de la senda, basandose en la -
extension de terreno liso existente delante de las antenas de-ia
senda, y el resultado en cada uno de ellos de los distintos ti -
pos de senda de planeo.

En la clasificacion se supone que se cumplen las condiciones
de areas criticas definidas por la F.A.A.

la clasificacién se muestra en la figura ( I.3.1 ). Tenien-
do en cuenta que el terreno asituado delante de la pista corres -
ponde al tipo 3, se tiene:

Para este tipo de terreno la F.A.A. dice que ocurre en un 15

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



1/2

por ciento de los casos y gqye el sistema mas idoneo a usar es el
bifrecuencia pero en nuestro caso¢ el terreno disponible es poco
amplio y ademas el curso posterior no se puede usar por estar el
aeropuerto pegado al mar en la direccidon de clearance luego, se
ha optado por utilizar el Referencia B.L. que como se Observa en
lg figura resuelve también muchos casos.

En el funcionamiento de la senda actuara como reflector el -
terreno, por lo tanto, el estudio del mismo revestirg una gran -
importancia, ya que en el estudio teorico de los diagramas congi
deraremos que la reflexidn es total y, por lo tanto, el terreno
ideal. En realidad, el coeficiente de reflexion var{e desde 0,94
en terreno arenoso hgsta 1 en el agua en calma. En el caso de -
producirse cambios bruscos en el coeficiente de reflexidn, el e-
fecto se podria atenuar variando el angulo de planeo nominal.

La zona de influencia sers la primera Zona de Fresnel, inter
seccidén del Elipsoide de Fresnel con el terreno.

los factores a considerar dentro de esta zong son:
= la Pendiente
-~ La Rugosidad
- la Homogeneidad y el coeficiente de Reflexidnm.

Como consecuencia de que en la realidad el terreno no es li-
80, nog veremos obligados a nivelar adecuadamente hasta que =ze -
cumplan los criterios de rugosidad exigidos.

Se elige de igual manera un localizador con gran directivi -
dad en su radiacidn, a causa de la utilizacidn de una pantalla -
reflectora de gran envergadura, y la radiacidn se concentra en un
haz muy estrecho, siendo éste simétrico respecto al eje de la —

pista, con lo cual eliminaremos las reflexiones laterales y las
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reflexiones en obstaculos situados detras del localizador.

Descripcion del mecanismo de trabajo de los subsistemas elegidos.
Comenzando por el subsistema localizador diremos:

Ios objetivos a cubrir por el localizador son dosa:

1) Generar un eje de rumbo.

2) Dar indicacidn proporcional de la deaviacidn lateral respec-
to del eje de la pista. Esta desviacidn o mejor esta indica
cidn se da dentro de un sector del orden de 10 grados a cada
lado del eje de rumbo.
le informacidn se transmite al espacio mediante la modula- -

cidn en amplitud de una portadora por dos tonos de 90 y 150 Hz.,

emitiendo dos diagramas; uno de P + BL, es decir la portadora ¥y
las bandas laterales de 9C y 150 Hz. y otro de B.lL. unicamente.

La informacidn se recupera en el recpetor de a bordo midien-

~do la diferencia en las profundidades de modulacidn de la portaé

dora por ambas sefiales y obteniendo un valor DDM que es llevado
a8 un ingtrumento con dos agujas: La vertical es mandada por el
localizador y lg horizontal por ls senda de planeo, dando as{ la
indicacién adecuada para situarse en la trayectoria de descenso
correcta.

En el caso del localizador, el diagrama P + BL se radia von
un maximo en la direccidn del eje de la pista, es decir, en #a -
superficie ( plano vertical ) que contiene al eje de la pista —-
DM = O y el diagrama de banda lateral con un nulo en ess super—
ficie y un cambio de fame. Vease figura ( I.3.2 ).

Ambos diagramas se radian de forma que a la derecha del eje
de rumbo predomine la seflal de 150 Hz. ¥y a la izquierda la de 90

Hz., por lo tanto, al pasar de un sector a otro, hay ung zona en
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la que las dos modulaciones se hacen iguales, con lo que la dife
rencia entre ambas modulaciones sera cero y define la superficie
de DDM = O.
Ia modulacidn en el transmisor es igual a:
Eos

Ee

m =

= 0,2 ( 20 % constante ).

Mientras que la modulacion espacial es igual a:

ESB

e

y varia con el acimut.

la modulacidn total para cada uno de los dos tonos es la su-

ma de las dos modulaciones:
Ecs + Ess

B

Ecs = Valor de la componente de BL (Ecs15o ’ Ecs90) de (P + BL)D
Ec = Valor de la portadora de (P + BL),.

Ess = Es el campo de (EL).

A la derecha del eje de rumbo, en el sentido de la aproxime=~
cidn, las bandas laterales correspondientes al tono de 150 Hze =
estan en fase en los diagramas (P + BL) y (BL), por lo que se su
man, mientras que las bandas laterales de 90 Hz. que estan en o-
posicidn de fase se restan. Se produce por tanto, una mayor mo-
dulacidn del tono de 150 Hz., modulacidn que var{a con el acimut
debido al término g . A la izquierda la situacidn es inversa, -
produciendose ung mayor modulagcidn para el tono de 90 Hz.

El sistema directivo del localizador nos proporcionars infor

macidn en un sector muy estrecho que comprende al eje de la pista

Ademas el localizador proporéiona la identificacidn de la esta~-
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cidn y posibilidad adicional de comunicacidn oral.

La identificacidn es efectuada modulando en amplitud la por—
tadora mediante un tono de 1.020 ciclog, manipulado en Morse, =—-
con los caracteres asignados a la estacion.

Veamos seguidamente los objetivos asignados al subsistema —
senda de planeo:

1) Proporcionar una gufa de descenso: FPlano inclinado, lugar =
geometrico de los puntos de DDM = O, que forma con el Dplano
horizontal que contiene al umbral un gngulo igual al angulo,
de planeo nominal especificado.

2) Proporcionar al piloto dentro de un sector que incluys la —
trayectoria de descenso nominal, informacidn sobre su separa
cion de la gufla de descenso.

3) Proporcionar indicacidn de estar debajo del sector menciona=
do en el apartado anterior.
la informacidn se obtiene de la diferencia de profundidad de

modulacidn de uns portadora de UHF. por dos tonos de 90 y 150 Hz

Se radia un diagrama P 4+ RL y un diagrama BEl. El diagrama =
B.L. tiene un nulo en lg direccion de la trayectoria de descenso
v las fases estan invertidas a uno y otro lado del plano que con
tiene a 1# trayectoria de descenso.

El diagrama P + BL tiene un maximo en la direccion de la tra
yectoria de descenso, ver figura ( I.3.3 ).

Ia radiacién P + EL se realiza con una modulacién m en el —

B
transmisor: n = -2
B,
La radiacidn BL produce una modulacidn espacial: g = ~=oo
BE
c

en el receptor, variable con el angulo de descenso.
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Para un @ mayor que el angulo nominal 6  las bandas latera-
les correspomdientes al tono de 90 Hz. en los diagramas P + BL ,
estan en fase, produciendose una mayor modulacidn de 90 Hz. Ia
situacion se invierte para un @ menor que 8 , produciéndose uns
mayor modulacion de 150 Hz.

las especificaciones que deben cumplir los diagramas radio-
electricos de naveRacidn y aterrizaje estan contenidas en el a-

nexo 10 de la G.A.C.I1.

I.4 DESCRIFCION DEL SISTEMA I.L.S:

Se denominan sistemas de aproximacidn a los que permiten por si mis
mos la realizacidn de la aproximacion final sin referencias visuales, a
la tripulacidén de una seronave para as{ conseguir un perfecto aterriza-
Jje en el aeropuerto al cual se dirigen.

Ia maniobra clasica de aproximacidn final se lleva a cabo actualmen
te a través de los sistemas I.L.S.

le instalacién I.L.S. consiste en un localizador, una Senda de Fla-
neo, unas Radiobalizas (media y exterior), unas Unidades Monitoras y Li
neas de Mando a Distancia. Otras instalaciones de radio utilizadas pa-
ra su emplec en conexién con el I.L.S., incluyen equipos determinadores
de distancia (DME), situables en el emplazamiento de la senda (C.P.) ¥
dos estaciones de radiofaro (NDB), para situar junto a las radiobalizas
(Marker‘s).

El Iocalizador es escencialmente un tranamisor de VHF con dos haces

de tipo visual, uno de los cuales se dirige a 1o largo de la pista, por

su eje en la direccidn de aproximacidn. El otro haz tiene un rumbo de

1802 respecto del primero, es decir, ambos estan en la prolongacion del
eje de la pista. De esta forma el localizador proporciona una guia de

aproximacion lateral del avidn mediante el movimiento de la aguja verti

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



1/7

cal del indicador de agujas cruzadas de a bordo.

Ia unidad de Senda de Flaneo, transmite un diagrama tal que produce
ung pendiente de planeo rectilinea de tipo equisefal, cuando se recibe
a 10 largo del rumbo de aproximacion definido por el localizador; de eg
ta forma proporciona una gufa vertical cuya indicacidn la da visualmen=
te, la aguja horizontal del instrumento de a bordo.

Ias Radiobalizas de 75 MHz. proporcionan al paso sobre ellas, indi-
caciones de distancia a la pista de forma visual al encenderse determi-
nadas luces en el panel de a bordo. las estaciones de radiofaro de com
pas, son del tipo no direccional de LF &6 MF, y son utilizadas para faci
litar las maniobras de aproximacidn o de mantenimiento de rumbo a 10 =
largo de ung ruta. Ademss estas estaciones proporcionan al avidn una
comprobacién adicicnal de su posicidn debido a un cambio brusco del ra=-
diocompas en 1802 al paso sobre ellas.

la aproximacidn inicial al I.L.S. se hace mediante la ayuda de de=-
terminadas estaciones radicelectricas, que generalmente es un VOR. Es
importante también que el avidn actue en sus maniobras, fuera de los 1{
mites de la zong de recalada y realice gntes de comenzar su aproximg=
cidn final un viraje reglamentario. Esta aproximacidn final es gquella
parte de la maniobra en la que el avién evdluciona dentro de los limi-
tes de recalada; para intercepiar la senda de planeo, antes de descender
a la altura final de aproximacidn.

Por encima de todos los obstaculos y accidentes del terrenc se man=-
tiene un eapacio libre de obstaculos de 300 m« en la zZona correspondien
te a la aproximacidn inicial y otro de 150 m. en la zona de aproximacidn
final. Ie altura de vuelo en la aproximacidn final sers de tal magnitud
que intercepte la senda de planeo antes de pasar sobre la baliza exte-

rior. El avidn en la aproximgcidn figal, sigue el haz del localizador
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a la altura mfnima establecida, hasta alcanzar la senda de planeo. Si
el avidn va exactamente en rumbo y en senda, las agujas del instrumento
de a bordo estaran centradas. Entonces ha comenzado el planeo de ate-
rrizaje.

Cuando el avidn Pasa pPor encimg de la baliza exterior, se enciende
en el panel de instrumentos de a bordo una luz Roja accionada por el re
ceptor de a bordo de dicha baliza, y al pasar sobre la baliza intermedia
de forma analoga se enciende una luz Amarilla. Estas indicaciones lu~-
minosas marcan la distancia del avidn al umbral de la pista, y si el a~-
vidn esta en senda, la altura respecto al nivel de la pista. E1 angulo
vertical de la menda respecto al plano horizontal de aterrizaje (pista)
esta comprendido entre 2,15% y 3%. Se establece esa inclinacidn paras =
contar la radiacidn vertical de la baliza intermedia a una altura de 60
metros. Para tener una idea de la situacidn general del aistema véase

el plano 19).

GENERALIDADES :

Este sistema proporciona los medios necesarios para realizar aterri
zajes en condiciones de seguridad para los aviones, en geropuertos con
escasa visibilidad o techo de nubes bajo. Mediante la permgnencia en
funciongmiento de estos equipos con malas condiciones meteoroldgicas, -
se logrars reducir el tiempo de interrupciones en los geropuertos. Egte
sistems incrementa el trafico del aeropuerto, aumentando asi la capacié
dad de ellos bajo cualquier condicidn meteoroldgica. Representa un a=-
vance pogitivo hacia la eficacia de funciongmiento en todo momento.

Se debers determinar, en cada aeropuerto, la posibilidad de instalg
cién de este sistema, as{ como una seleccidn de la pista y direecidn de
aproximacidn mas iddneas. las principales consideraciones son:

1) TUna aproximacidn que pueda realizarse dentro de las normas rels
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tivas a obstaculos.

2) Una direccidn de aproximacidn hacia el viento predominante con

mala visibilidad.

3) Una direccidn de aproximacidn hacia el aprovechamiento de la —

misma pars 10s procedimientos normales de trafico en las rutas
Yy aeropuertos.

4) Una maniobra adecuada en caso de aterrizaje frustrado.

5) 1la posibilided de situar unidades de radio, de forma que funcig

nen satisfactoriamente.

Debera estudiarse con detenimiento la instalacidn en el caso de que
se hayan instalado uno o’ mas sistemas I.L.S. en aeropuertos préximos.
En general, para evitar perturbaciones en los diagramas de aproximacidn
gerd necesario que las pistas atendidas de esa forma sean paralelas.

En algunos casos de aeropuertos se ha permitido para el aterrizaje
el uso del haz posterior del localizador. PFPara ello se aconceja, siem—
Pre que sea posible, que ambos extremos de la pista se hallen libres de
obstaculos en la zona de aproximacidn, segin las normas. Estas normas
se aplicaran, en cada caso, a las pendientes de planeo referidas al ex=
tremo opuesto de la pista al de aproximacidn y segin el tipo de avidn y
Peso del mismo.

Veamos algunas de las normas referidas a la ausencia de obstaculos
en la zona de aproximacidn, de una pista para la cual se esta preparan—
do la instalacién de un I.L.S., la cual debers estar libre de obsticulos
de acuedo con los siguientes criterios:

1) Superficie de aproximacidn:

Es ung superficie inclingds situada sobre la zona de gproximacidn

Sus dimensiones se miden horizontalmente.

2) ILongitud:
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la zona de aproximgeidn tiene 15 Kms. de longitud comenzando a
60 m. fuera del extremo de aproximacidn de la pista de aterrizg
je y siguiendo el eje de la pista.

Pendiente:

la pendiente de la superficie de aproximacidn, a lo largo del -

eje de la pista e= de una relacion 1:5C para la parte interior -

de los primeros 3 Kms. y de 1:40 para los 12 Kms. exterlores.

Ancho:

le z0na de aproximacidn esta dispuesta simétricamente respecto -

al eje de 1la pista prolongado y tiene un ancho total de 300 me =

en un punto situado a 60 m. del extremo de la pista. Ese ancho

va creciendo uniformemente hasta llagar a 1200 m. a 3 Kmge Yy ===

4800 m. a 15 Kms.

Estas normas citadas son para un maximo uso del sistema de aproxima-

s 2 . [
eion por instrumentos, que se corregiran en aquellos aeropuertos en los

que no sea posible llevarlas a cabo.

I.6 EMPLAZAMIENTO DEL SISTEMA I.L.S.:

I.6.1

Emplazamiento del localizador.

Para ello se han tenido en cuenta:
1) 1las recomendaciones de la O.A.C.I. en el adjunto C, a la bax
te I del Anexo 10, apartado 2.1.1C.
2) las recomendaciones de la OsA+.CeI/FeAcAs "Siting Criteria —
Instrumental Ianding Systems". ’

las recomendaciones de la publicacidn del Bolet{n de la ceee
0.A+Cel. definen dos tipos de areas en las proximidades de las -
antenas:

Area Critica.- Es un area de dimensiones definidas ¥y en la cual
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los vehiculos incluyendo las aeronaves causaran
perturbaciones inaceptables para el buen funciong
miento del sistema.

Area sensible.- Es un area que se extiende mas alla del area cri
tice y el la cual los vehiculos y especialmente =
las aeronaves estacionadas o en movimiento, pueden
afectar al I.L.S. en su funcionamiento. Se debe-
rén ejercitar unos controles de las areas critics
y sensible al objeto de impedir la entrada de ve-
hfculos 0 aeronaves que puedan originar interfe-
rencias inaceptables para el funcionamiento del -
I.L.S.

Con el fin de poder mantener un control estricto de estas a-
reas convendria que estuviesen en terrenos bajo una administra-
cidn directa por parte del geropuerto. En las figuras ( I.6.1 ),
¥y ( I.6.2 ), se dan las dimensiones de las ateas minimas criti-
cas del localizador.

Las recomendaciones de la FeA.A. definen también dos tipos -
de areas: |
Area A.- lLa pendiente longitudinal debera estar comprendida en-

tre 1,1 %y =1,5 %.

la pendiente tranaversal desde la prolongacidn del eje
de 1a pista debera ser constante y estar comprendida en
tre 1 %y =3 %

Area B.- Su finglidad es la de realizar el acuerdo entre la zona

A ¥y el terreno natural por medio de pendientes suaves.
las recomendaciones en cuanto a 1o que se refiere a la colo-

cacién de las casetas de equipos, tratan de evitar que se produg
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can reflexiones.

Solucionea adoptadas:

La Fe.AeA. recomienda que la distancia entre las antenas del
localizador y el final de la pista esté comprendida entre 300 m.
y 600 me De acuerdo con la topografia del terreno y atendiendo
a que las servidumbres que circundan al localizador queden 10 -
mas posible dentro de los dominios del aeropuerto, y tratando de
no sobrepasar los 1{mites de las alturas impuestos por las super
ficies de aproximacidn § despegue, la posicidn del grupo princi-
pPal de antenas del localizador se fija en un punto situado sobre
la prolongacidn del eje de la pista y a una distancia del umbral
(21) de 300 m.

la caseta de los equipos se pondra en la perpendicular del
eje de la pista y a una distancia de 90 m. del centro del sector
de 309 especificados por la FeA«.A. Para evitar interferencias o
que éstas sean excesivas. En el emplazamiento que posee el pro-
Yecto en estudio, estas normas no pueden llevarse a cabo, aprove
chandose la particular situacidn de la pista la caseta se coloca
detras de la antena a un nivel mds bajo que la pista y a unog 10
metros, aproximadamente de la antena no causando asi interferen-
cia por no existir ademas en el aeropuerto en estudio, (Gando),
un sistema de radiscidn posterior (Clearance), se entiende situa

do en la trasera del sistema directivo principal.

Bnplgzamiento de la Senda de Planeo.

Parg este estudio se han tenido en cuenta:
1) las recomendaciones de la OeAsCel., adjunto C a la parte I -

del An-exo 10, &parta,d.o 201.100
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2) Ilas recomendaciones de la publicacidn de la FeA.A. " Sitting
Criteria For Instruments Systems ".
Al igual que en el localizador definiremos unas areas criti-

ca y sensible.

Se debera ejercitar control de éstas areas con el fin de im—

pedir la entrada de aeronaves y vehfculos que causen interferene
cias inaceptables en la senda de planeo.
En las figuras ( I.6.3 ) v ( I.6.4 ), se indican las dimen-

siones t{picas del area critica de la sendg de planeo recomenda—

das por la CelA.Cel., en el adjunto C de lz parte primera del Anexo

10, apartado 2.4 se dan las siguientes indicaciones:
1) Ia colocacidn lateral del sistema de antenas de 1la GeP. res-
pecto al eje de la pista, no debers ser menor de 120 m.
2) 1le posicidn longitudinal de la antena de la G.P. debera de -
escogerse de tal manera que la referencia I.L.S. quede lo.mas =—
cerca posible del valor nominal de 15 m.

La pasicidn longitudinal (D) de la antena de la senda respec
to del umbral, se determina como sigue:

D= TCH ; po-TCH_  __ 8D

Tg 8,8 Tg 6, Tg €,
\___ para S negat.

donde:

TCH: Es la altura de cruce sobre el umbral (Threshold Crossing
Height).

S: Es la petdiente longitudingl del terrenn.

NOTA: Si desde la antena hacia el umbral la pendiente es descen-
dente (es nuestro caso) entonces § sers negativo. Véase la

figura ( I.6.5 ),

la F.A.A. define una serie de areas que en conjunto forman
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el area critica para el emplazamiento de la senda de planeo.
Ie Dlanta del area critica esta dada en la figura ( I.6.6 ).
en donde:
U =60 (m.) 200 pies.
W=30m (100 " )

X=1420me (400 " )

i

Z = es la menor de 900 m. ( 3000 pies ).

distancia de la lfnea de la propiedad.
Y = es la mayor de 300 m. ( 1000 pies ).

distancia hasta donde hay terreno ligo.

Respecto a la distancia V desde el mastil de antenas hasta -
el eje de la pista, la F.A.A. define como distancia ptima 150 m.
dando un margen entre 75 y 195 m.

Se considerars también la altura del mastil de las antemas -
funcidn a su vez del angulo de msenda de planeo y de la distancia
lateral al eje de la pista.

Las condiciones que debe cumplir el terreno en las proximida
des son las siguientes:

Dentro de la zona A debera tener la misma pendiente longitu-
dinal que la pista y ser 1liso, la rugosidad existente sera menor
de 3 centimetros.

El terreno dentro de la zona B también debera ser liso, con
Pendientes suaves.

En cuanto al terreno en C, debera ser tal que evite reflexio
nes. Por tanto, no debe haber setos, vallas, arboles etc. aun-
que no hay exigehcia de pendientes.

En cuanto a la pendiente transversal, la pendiente (S) en 1la

primera zona, debe ser menor de 1,5 %.
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Soluciones adoptadas:

Se ha elegido que los equipos de la senda de planeo han de =~
emplearse emplazados a la derecha de la pista de vuelo, mirando
en el sentido del aterrizaje, ya que en su lado izquierdo se de-
sarrollan las calles de rodadura.

Se ha elegido desde el mastil de antenas al eje de la pista
una distancia de 120 m. (distancia minima de 0.A.C.I.), ya que -
la distancia real a la que se gituara la antena principal del e-
quipo de la senda de planeo del umbral para una altura nominal -
de 15 m. sobre éste sera:

D= ICH = 12 = 294,1 m.

Tg 8, + S Tz 2,9 + 0,0003376

Emplazemiento de las Radiobalizas.
El Anexo 10 de la OsAeCel. en el apartado 3.1.6.6 especifica:

la radiobaliza interna debe estar emplazada a una distancia
de 75 a 450 m. con respecto al umbral de la pista.
Se trata de que el diagrama de radiacidn de la radiobaliza -

interna corte , si existe, la prolongacidn rectilinea de la tra-

. yectoria de planeo nominal a la altura de decisidn mas baja. A=

plicable a las operaciones de categorfa II.

Ia radiobaliza intemedia debera estar emplazada a 1.050 m. +
150 m., del umbral de la pista de aterrizaje en el extremo de =
aproximacidn y a no mas de 75 m. de la prolongacidn del eje de -
la pista. (1a normal).

Ia radiobaliza exterior se situa en la zona de aproximacidn,
en el punto donde la senda de planeo corta al viraje reglamentaw
rio de aproximacidn o mfnima sltura de aproximacidn, cuando esa
interseccion se produjese entre 6,4 y 11,2 Kms. del comienzo de

la pista. Ia tolerancia lateral al eje de la pista es de 75 mt.
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s cada lado y una tolerancig longitudinal de 300 m. a lo largo =
del eje. Esta Ultima tolerancia facilita la instalacidn dentro
de unos 15 m. alrededor del pie de la interseccion citada, para
un éngulo de senda de 3%, cuando este éngulo sea menor, pueden =~
aumentarse las tolerancias descritas si fuera necesario. Si 1la
interseccidn se produce a mas de 11,2 Kms. del comienzo de la ==
pista, o si el sitic que corresponde bajo esa interseccidn en el
terreno no fuera practicable se procedera a otra determinacién -
de la interseccidn o manbobras que conduzcan al avidén hasta el =

sistema I.L.S., en cuyo caso la radiobaliza exterior se situars

a unos 7,2 Ems. 3 300 m. del comienzo de la pista. El otro medio

puede ser la situacidn junto a ella de un Radiofaro, una baliza

de abanico, etc. El area critica de las radiob. esta en fig I.6.8

Para la identificacidn de las radiobalizas la OeA.CeI. Teco-
mienda las siguientes normas:
a) Identificacidn agudible manipulads en morse:
0.M. (400 Hz.) 2 rayas por segundo continuamente.
M.M. (1300 Hz.) una serie de rayas y puntos alterna-
dos cont{nuamente.
I.M. (3000 Hz.) 6 puntos continuados por segundo esta
no se utiliza en el proyecto en estudio pues es de categoris I y
en esta categor{a no se usa.
b) Identificacidén visual de a bordo:
Volando a una velocidad de 96 nudos sobre el suelo.
O.Me (Iuz azul 6 roja) 12 + 4 segundos.
M.M. (Iuz émbar 6 amarilla) 6 + 2 segundos.
I.M. (Iuz blanca ) 3 + 1 segundos.

Parg mayor detalle ver figura ( I.6.10 ).
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II.1 LOCALIZADCR:

II.1.1 Descripcion tecnica del localizador

El equipo del localizador del sistema en estudio es monofre-
cuencia teniendo como parte principal la unidad de generacidn del
sistems directivo. Esta unidad geners una sefial de 10 ; MHz, ==
(En el caso de las Palmas); modulada por otra de 1020 Hz., con —
una profundidad de modulacidn del 10 %. La potencia de esta se=-
flal esta limitada a 20 w. maximos y alimenta la entrada del modu-
lador, que genera las seflales de (P + BL)D del sistema directivo.

El equipo transmisor consta de:

- Conmutador de control manual o remoto por la alimentgcién o
mejor por la aplicacidn de una tensidn de mando de unos 60 v.
- Convertidor que alimenta las etapas de pilotaje de frecuencia

~ Fuente de alimentacidn variable y estabilizada que alimenta

al preamplificador y al amplificador de salida.

~ Unidad de modulacién que produce una modulacion de 1020 Hz.
Para la identificacidn de la estacidn.

- Etapa piloto . Ia frecuencia de pilotaje es la mitad de la -
frecuencia radiada, en este caso 109,9/2 MHz.

El oscilador utilizado puede ser de dos tipos: Oscilador de
crigtal de cuarzo de temperaturs contrdlada TCXC, © un cristal =
simple. Ia frecuencia es sintonizada a la mitad de la requerida,
por medio de un condensador variable. Despues la frecuencia es -
duplicada, pasando posteriormente a una etapa de amplificacidn -~
Previa de unos 2,5 w, de salida efectivos.
~ Etapas de amplificacién que estan formadas por un preamplifi
cador de potencia que eleva la sefial a unos 2,5 6 3 w. y un ampli

ficador de salida que proporciong unos 20 w.
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~ Supresor de arménicos que es un filtro pasivo que elimina el

segundo y tercer armdnico. Una fraccidn de la potencia de salida
es muestreada por el mpnitor, esta parte de la seflal a utilizar,
es regulable de forma manual.

Ia constitucidn del equipo se puede ver en la figura (II.1.1)

Di de acidn y descripeidn del eistems fisico de la An-

tena del localizador .

El sistemg radiante del localizador consta de 12 antenas dipo
lo recto horizontales de medis longitud de onda formando un array
horizontalmente alineado, con una pantalla reflectora a una dig -
tancia de un cuarto de longitud de onda, con el fin de concentrar
la energi{a radiada en un gector estrecho, debido a 1o cual recibe
el nombre de radiacidén directiva. Los dipolos unidos mecanicamen
te a la malla estan espaciados a una distancia de 3/4 de longitud
de onda, asi como la malla esta formada por una red metalica.

Ia antena se soportars sobre una loza de cemento de 30 cmse =
de alta y 2,5 ms. de ancha nivelada con el terreno.

Un detalle de la antena y uno de sus dipolos se puede Obser—-
var en las figuras (II.1.2) y (1I.1.3).

El sistema radiante ademas se situa a unos 300 ms. aproximada
mente de la pista (21) a partir del umbral de ésta y siguiendo --
las normas dictadas por la C.A.C.I.
= Diggrama de B.L. del sistema directivo:

Previo al estudio del diagrama se haran las siguientes consi-
deraciones:

El sistema directivo debe cumplir dos de las tres migiones =
asignadas al localizador.

A) Definir la superficie DDM = O, o sea, el lugar geométrico
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de los puntos del espacio que tienen una diferencia nula en pro-
fundidad de modulacidn. Esto significa definir el CURSO, que de-
be ser coincidente con el plano vertical qie contiene al eje de -
la pista.

B) Condicidn de ANCHURA. Ia aeronave debe recibir dentro de
un sector estrecho, (simétrico respecto al eje de pista), indica-
ciones proporcionales a su separacién acimutal con respecto al —
eje de la pista. En definitiva, el sistema de antenas directivo
debe proporcionar una radiacién lo mas direccional posible segun
el eje de pista. Al estudiar el campo producido por un conjunto
de antenas linalmente dispuestas, espaciadas uniformemente, pun -
tuales, isotrdpicas, alimentadas en fase con amplitudes distintas
se Obgerva que aparecen junto gl 14bulo principal unos 16bulos se
cundarios. En ocasiones estos 1dbulos pueden ser perjudiciales -
caso de poseer una excesiva amplitud.

Es necesario un sistema de radiacidn de antenas alimentadas -
de tal formas que produzcan un campo de maxima radiacidn y direc-
tividad, 1o mas estrecho posible y en el que la relacién 1dbulo -
rrincipal a secundario sea relativamente alta.

Una distribucién de amplitudes de este forms fue propuesta —-
por Dolph para el caso de antenas lineales alimentadas en fase ¥y
de tal manera que basandose en las propiedades de los polinomios
de Tehebicheff permita la utilizacidén de la relacidén (R) de 1ébm-
lo principal a 1dbulo secundario. Esta diestribucidn se denomina,
de Dolph-Tchebicheff, o de Sptima distribucidn de amplitudes.

El diagrama de B.L. se consigue pues como superposicidn de 2
diagramas identicos, pero en contrafase. Por lo tanto un diagra=-

ma se radiara con 6 antenas alimentadas en fase entre si pero en
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oposicion de fase con el diagrama formade por el otro conjunto de
las 6 antenas restantes. Asi se obtiene el diagrama de radiacidn
de las Bandas Laterales.

En cada conjunto de 6 antenas, la energia se distribuye gimé-
tricamente. la alimentacidn de cada grupo respondera a la distri
bucién de Dolph-Tchebicheff, que garantiza una minima amplitud de
16bulos laterales.

Previamente se obtendra el valor de (R), relacidn entre la am
plitud del 16bulo principal y la del 16bulo lateral. Se tomara -
Para este proyecto la de R = 25,6 dB, con 10 que la amplitud del
1ébulo principal estara 25,6 dB por encima de la amplitud del 1é-
bulo secundario. A continuacién se va a calcular el valor del —
término U para la aplicacidn de Tchebicheff.,

Parg un nimero N par de elementos igual a 6:

R {dB) = 25,6 4B

25,6 = 20 Log R

Iog R = 25,6 / 20

228

Tnego R =102 = 19,05

Aplicando la expresidn siguiente calcularemos U o

v, =2 (2R -7 )" (V-1 /My

de donde operando se obtendra una U, =1,27.

Veamos aghora el factor del Array:
+5 s
Jlﬁ/Z(SGOSO
=2y KW =2
i_

3v/2 -3W2 33¥2 -j3W2
F(‘p)=A13 +A_1e +A3€, +A_5€, +

i5¥2 -35¥2
+4€ g .

s Wy -0/ ) -
ive =392 3Y2  -3392
F("’)=A1(e +€ )+(€ + Q )A3+
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Finglmente obtendremos:
F(Y) = 24 cos W/2 + 245 cos 3¥/2 + 245 cos 5¥/2.. (1)
Jx =3
expresidn que se obtiene de la funcion cosoc = e . )
Buscando ghora el polinomio de Tehebicheff en TN;1(‘V)

tendremos:

T, (U ) =160° =200 +5U  si U = U, cos ¥/2
T, (¥) = 16 U2 cos” W/2 = 20 U2 cos® ¥/2 * 2u, cos Y/2

Por otro lado sabemos que:

n

cos5 q72
cos’ W/2 = 1/4 cos 3¥Y2 + 3/4 cos¥/2
cos ¢/2 = COs W/Z.

Si sustituimos estos valores en el polinomio ’I's(‘\') logra=

1/16 cos 5¥2 + 5/16 cos 3¥/2 + 5/8 cos¥/2

]

remos la siguiente expresidn:

TS(‘V) =16 Uz ( 1/16 cos 5¥/2 + 5/16 cos 3¥/2 + 5/8 cost/2) -
- 20 U (1/4 cos 3%/2 + 3/4 cos ¥/2 ) + 5 U cos¥2

operando con la expresidén {1) y ordenando mienbros tendremos:

21,

2A3

5 3 -
10 U) + (<15) U7 + 5 U = 9,03

§U2-5U2=6,30
245 = U) =3,30

Todos estos valores estan basados en Uo = 1,27
Al considerar amplitudes relativas, todos los valores se
referiran al valor del par central:

3,12 dB

24,/245 = 9,05/6,30 = 1,433 ~— 20 Iog 1,433

24, /245 = 9,03/3,30 = 2,736 ~—— 20 log 2,736 = 8,74 dB.

Por 1o tanto el par central estars a cero dB y sera el de re-
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ferencia. El par de en medio estara a =3,12 dB. Finalmente el
par extremo estara a -8,74 dB.
Los signos menos indican las atenuaciones respecto al par cen

tral; luego el factor del array quedara como sigue:

F(‘P) = 9,03 cos W/2 + 6,30 cos 31’/2 + 3,30 cos 5""/2'
siendo VY = (Qd.cos @
Y- 2%. 3/4 \cos®

Entonces

F(V) = 9,05 cos(3/4 cos®) + 6,3 cosl9/4 cosd)+ 3,3 cosl15/4 cose).

En la representagién grafica de la figura ((II.1.5)) veremos
un margen visible de: O menor 6 = & menor 6=1If
¥ = 31/2 cos®
Luego gers para @ = V2 ceeeee V=0
0= 0 = Y-32
o= V=3 /2

¥y el primer nulo estara a V. 2/ =206 = “/5

Para definitivamente obtener la expresidn del campo creado ——
por nuestro array de 6 elementos hemos de multiplicar la expre- -
sidén del factor de array calculada por la intensidad de campo que
crea un dipolo del array situado en el origen de coordenadas que
valdras:

Tmoando el valor del mismo que no es constante y puntualizan=-
do que es el campo que radia un dipolo recto de media longitud de
ondas E(N2) = =298 (/2 sen 6 )

cog 6

Al fingl de este apartado se adjunte un desarrollo de la ob=-
tensidn de esta expresidn y las aproximacidnes que para su calci-

lo se hallan tenido en cuentsa.
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El campo asi calculado corresponde a la radiacidn de 6 ante -
nas supuestas puntuales e isotrdpicas, alimentadas en fase y con
alimentacion simétrica de amplitudes.

Se ha visto que el diagrama de banda lateral del sistema di -
rectivo se forma con la superposicion de los campos radiados por
cada conjunto de antenas y en contrafase uno con el otro. Por lo
tanto para obtener el campo total se multiplicara el campo hallado
antes por el correspondiente factor de array de un par de antenas
en oposicidn, es decir, con alimentacidn uniforme de amplitudes y
un defase de 180° entre ellas.

Veamos el calculo:

Basados en la figura ((IIe1.6)).~

Pora un N Par e igual a 2. Segin la figura T, = d/2 2

-
r-

d‘“
=" /2 2

sabemos que: A a A
T =gen @ coa¥ X + sen © genV¥YY 4 cos @ Z

H>

luego

.E; = d/2 cos ©

~
Tel

T d/2(=cos 8).

El factor del array sera: .
JQ 2T -3ily2
e¥)= 2 e sen - €

i=4

entonces: -jily/2 ji(d/2 cos €
reY) = 2— € .e
i=4

a e - o -j(fa -1
F(e,¥) = e"(@ /2 cos 72) + Q.J(9 /2 coe 72)

Este factor de array lo podremos expresar en funcidn del cos:

F( 8,¥) =2 cos (Bd/2 cos & = M2 ) =

=2cos(i:--
2

F(6,9) = 2 cos( 2“60s9 - o)
2
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Es importante mencionar seguidamente la existencia de la ma-
1lla reflectora ya que se coloca para reforzar la sefial en una di-
receidn, que en nuestro caso, es el eje de la pista. No pierda -
de vista que estamos en el sistema directivo e interesa emitir —-
una gran energia concentrada en un sector estrecho respecto al =
eje mencionado.

Se situa la malla en cuentidn, a una distancia de un cuarto -
de longitud de onda de la linea de las antenas, ya que asi la on~
da reflejada al llegar de nuevo a la antena, ha recorrido una dig
tancia de media longitud de onda, luego estars en fase con la on-
dg directa contribuyendo asi asi a reforzarla tal como pretende-
mos.

Hasta aqui se han considerado las antenas en el espacio libre
es decir, infinitamente alejadas de la tierra o de cualquier otro
medio conductor. En la realidad la influencig de la tierra es -
importante en el diagrama radiado por la antena. Ademas la rela=
cidn de impedancias puede ser distinta, especialmente si la linea
de las antenas esta muy préxima s la tierra.

A continuacidn se congiderars el efecto de la tierrs o de un
medio conductor en una antens horizontal.

Sea una antena de media longitud de onda situada sobre un plg
no de extensiéh infinita, (tierrs , sup. conductora), a una distan
cia H del mismo; el campo en un punto lejano estara compuesto =-
pPor la onda directamente radiada por la antena y la onda refleja-
da por el plano reflector.

Congiderando el plano como perfectamente reflector y conduc -
tor, la onda reflejada debe sufrir un cambio de fage de 180% en =

el punto de reflexidn. Para obtener el campo se usars el método
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de las imégenes donde se sustituye el conductor por ung anteng ——
imggen situade a la misma distancia de la antena real de la que =
estaba ésta de la tierra.

Ie condicidn de defase si alimentamds, de una forms tedrica -
a las dos antenas con idénticas corrientes pero defasadas un angu
1o de 1802, ge mantendra y cumplirs para todos los puntos del pla
no reflector.

Apoyados en la figura (II.1.7) vamos a calcular la expresidn
que mltiplicada por la hasta ahoba obtenida nos va a dar el fac
tor de array resultante al tenerse en cuenta el efecto causado -
por la malls reflectora y por la tierra sobre el diagrama radia-
do.

Teniendo la expresidn del factor de array correspondiente a
una agrupacidn de 2 dipolos:

2 cos Y/ 2 (en médulo)
tendremos para el efecto de la malla quev vale:
VY= (3decos'p =11 siendo d = M2
Ya que los dipolos se situan a una distancia A/4 de la malla y
por el efecto de imagenes se tomara para el calculo )\/2.
| Asi mismo pare el efecto de la tierra tendremos:
V= (3 2H.gen ¥ = I

El factor resultante sers el producto de los dos anteriores
luego se obtendra:

4 { cos (W2 cos'¥= M/2) x cos { 21 /) Heeen ¥ = 2 )

Si buscamos para que valores de Y se hace maxima tendremos:

para una H = 3/4 ) el maximo de campo esta en ¥ = 19,4¢
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Veamos a continuacidn la formacidn del diagrama directivo de
P 4+ B.L. Este diagrama se forma con la radiacidn de los cinco -
Pares de antenas centrales; el par extremo a,l no estar alimentg
do, se supondra que tiene atenuacidn infinita.

Ies diez antenas se alimentan en fase y con una distribucidn:
simétrice de amplitudes, mediante una distribucidn de intensida~
des de Dolph - Tchebicheff, para optimizarla.

Analogamente a como se vid.en el caso del diagrama de BeL. =
se fijara previamente un valor de (R):

R = -Amplitud 1ébulo principal
Amplitud 16bulo lateral

se tomars una R de 25,6 dB.

No obstante, para obtener el valor real del diagrama P + B.L
se deberan tener en cuenta las dos objeciones indicadas en el dig
grama de B.L.; estas eran la no isotropia de las antenas y la mg
1lg reflectora.

Volviendo al célculo para un N = 10 y conocida R calcularemos

el término Uo: R = antilog _RSQI_Q
20
- _ 401228
luego 25,6 =20 log R —~p R =10 = 19,05

Sabiendo que R vale 19,05 podremos aplicar la expresidn que

sigue para obtener UO:
U, = 3((z +\Jaz- UL (R-\jaz- 1)1/ =1y

de dicha expresién y sustituyendo los datos que tenemos en ella
obtendremos un valor de 1,087 para el término -

Pasamos a ver entonces el factor del array que sera:

i=i9
jid/2Bcos @
PY) = Z Aie P siendo &; = A
i=*

si desarrollamos la expresidn del sumatorio obtenemos:
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Yo o =3Y/2 392 =33%
F(%=A1(QJ 2+ @J )+A3(€J 2+ e /2) +
Vo =35 §7V2 =312
ca @ P L@ T

9V2 =392
+A9(€ + C ). 58 s
e, e’
2

de donde se obtiene; sabiendo que cos § =

r(Y) = 2A1c05472 + 245008 3Y/2 + 245-co8 59/2 + 24,+008 V2 +
24g-c08 9Y/2. “)

si buscamos el polinomio de Tchebicheff Ty _ 1(U), en la expre-

sién: T, (0) = 2.7 (0).7, (V) - 7 _ ,{U) para N = 10
tendremos que T (U) vale:

Ty(0) = 256,07 = 576.U7 + 432,0° = 120.0° 4+ 9.U
sabiendo que U = U_.cos/2
T9(w0 = 256.U2.cos9472 - 576.UZ.cos7472 + 452.U2.co§*72 - 120.02.

.cos3‘P/2 + 9.U°cos\V/2.

luego si:

cosB‘V/2 = 1/4.c08 3Y/2 + 3/4.cos¥/2

cos?¥/2 = 1/16.co8 5Y/2 + 5/16.cos 3Y/2 + 5/8.cos 3Y/2

cos! V/2 = 1/64(cos TV/2 + T.cos 5¥/2 + 21.cos 34/2 + 35.cos'/2).
cos?¥/2 = 1/256(cos 9¥/2 + 9.cos TY/2 + 36.cos 52 + 84.cos 3¥/2

+ 126.cos ¥2).
Si sustituimos esos valores en ‘I'9(‘V), y ordenamos tendremos:
5(Y) = U.cos 9Y/2 + (9,12 = 9.0 ).cos 7¥/2 + (36,17 - 63.U7 +

+ 54/20U2)00°8 5"‘"/2 + (8401’2 - 1890UE + 1350U2 - 30002)'

«cos 392 4+ (126.UZ - 315.UZ + 270.U2 - 90.U2 + 9.U6).cos€§

igualando teérminos con la expresidén (1)

ersitaria, 2006
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24, = 9.0) - 9.17)
24, = 36.Uz - 63.UZ » 54/2.07

9 1 5 3
2A3 89'U° - 1890U° + 1350Uo - 300U°

24, = 126.1) = 315.00 4+ 27007 = 90.U2 4+ 9.7,
de donde finalmente obtendremos que:

2A9 = 2,118

2A7 = 2,952

2A5 = 4,240

2A3 = 16,00

24, = 61,60

Al considerar las amplitudes relativas de todos los valores
se referiran al del par central:
24, /:zA3 = 3,85 implica que 20 log 3,85 = 11,70 dB.
24, /2A5 = 14,528 implica que 20 log 14,528 = 23,244 dB
24, /247 = 20,867 " " 20 log 20,867 = 26,389 dB.

241/24g

Por 1o tanto si el par central esta a O dB.

29,084 " " 20 log 29,084 = 29,273 dB.

el par (3) estd a - 11,70 dB.

el par (§) estd a - 23,244 dB.

el par {7)  esta a - 26,389 dB.

el par (9) esta a - 29,237 dB.
finalmente el par {11) esta a = infinito dB.

Los signos (~) como se ha dicho indican las atenuaciones reg
pecto del par central.

El factor del array es pues el que sigue:
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F(Y) = 61,60.co8Y/2 + 16.cos 3¥/2 + 4,24. coa 5Y/2 + 2,95.cos 34/2

+ 2,118, cosV2.
tendremos que: Y =(d.cos @ si tenemos separados los dipolos una
distancia 3/4)\podrem03 decir que Y= 21/\e3/4).cos 8.

como dec{amos esta expresidn se multiplicara por la obtenida
al tener en cuenta la malla y la tierra y por el campo que crea
un dipolo colocado en el origen de coordenadas que también se vio
en calculos anteriores.

Comentarios sobre el diggrama P + B.L. directivo:

Se ha representado el diasgrama P + EL en valores pogitivos,
anafiogamente al caso del diagrama de BL observandose la fuerte =
directividad que posee; con una gran amplitud del 1ébulo princi
pal respecto de los laterales. Es simétrico respecto al eje ——
€ = C. Debido a la presencia de la malls reflectora, es un dig-
gramg unidireccional (solo radia frontalmente), es bifase y se -
produce una oposicién de fase después de cada nulo.

Condicidn de anchuras:

Ios valores de los diagramas anteriormente determinados, son
valores relativos, representativos de la forma de los correspon=-
dientes diagramas.

Veamos ahora cual ha de ser la relacidén que ha de haber entre
el tamafio del disgramas (P + BL)D y el de (BL)D, para que se cum-'
Plan las recomendaciones de la 0.A.C.I. en anexo 10/3.1.1.

Para ver cual ha de ser la relacidn de tamafio de los diagra-
mas en estudio se utilizara la definiciéh de SECTOR de SENSIBILI
DAD; este sector se define comos

Aquel sector situado en el pla-
no horizontal que contiene al eje de rumbo y que esta limitado -

por los radiales en los que la DDM = 0,155.
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En la figura ( II.1.8), 6, es el angulo del semisector de —
sensibilidad, que segin la 0.A.C.I. debera ser menor de 3 grados

En lo que resﬁecta a la sengibilidad de desplazamientos la -
0.AsCsIe en el anexo 10, permite una sensibilidad de desplazamien
to de 0,00145 DDM/m, lo cual equivale a 10s 105 m. de la figura
(11.1.9).

Cuando el valor de la DDM {diferencia de profundidad de modu
lacidén) sea de 0,155, estaremos en el radial 1limite de la sensi~-
bilidad. El conjunto de antenas del locglizador en sistema direc
tivo se coloca a 300 me del extremo final de la pista (03) y ——-
siendo la longitud de lg pista de 3.100 m. se obtendrs para el

angalo del semisector de rumbo de la figura (II.1.9).

6, = arc tg 10 = 1,7689

3.100 4+ 300

como podemos apreciar 1,768% es menor de 32 que era limite esta-
blecido por la O.A.C.I. y con ésto queda establecido o mejor de-
finido el radial en el cual DDM = 0,155 que sera el que forma —
con el eje de rumbo un zngulo de 1,768%.

Modulaciones de 90 y 150 Hz. del sistema directivo:

Como se ha visto la informacidn que proporciona el localiza=-
dor, desviacidn lateral del eje de rumbo y del mismo eje de rum=
bo; se obtiene con la modulacidn en amplitud de la portadora =
por dos tonos de sefial de audio de 90 y 150 Hz.

En el localizador se transmite por un conjunto de antenas la
sefial de portadora y de las bandas laterales que la acompafian, y
por otro conjunto sblo se radian bandas laterales. Asi pues hay

dos tipos de modulacidn en el localizador:
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a) Modulacidn en el transmisor:
Se produce en el transmisor debido a la modulacioh en empli-
tud de 1la portadora por los dos tonos de 90 y 150 Hz. siendo 1la

profundidad de modulacidn de:

m = —oa_
E,
siendo:
E ,: El valor de la componente de BL (Ecs150’ Ecs9o) de (P + BL)D

E,: El valor de la portadora de (P + BL)D.

Ias dos modulaciones tienen que ser iguales por lo que:

E E
_ %90 _ %50 _ Fes _ o
90 ~ - -
EO EC EC

m

150 = B

b) Modulacidén espacials

Esta se produce en el espacio y se aprecia en el receptor. Es
ta modulacidn se realiza entre las bandas laterales que se envian
independientemente por los dos grﬁpoa de seis antenas y la compo
nente de portadora, radiada por los cinco pares de antenas cenirg
les siendo la profundidad de modulacidn espacial:

EBB

B,

8 =

Para que se produzca una correcta modulacidn espacial, es ng
cesario que exista un perfecto fasado entre las bandas laterales
del diagrama { P + EL )D ¥ las bandas laterales del diagrama de
( BL )D pues de no ser as{, se producir{a una modulacidn distor
sionada.

Ia modulacién total que produce cada uno de los tonos de 90
y de 150 Hz. es la suma de las modulaciones en el transmisor ¥y

en el space:
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E B E E
_ ca1§o + 35159 _ °°90‘i 5590 o
M50 = - E - T90

Ec c

Correspondiendo al primer o segundo signo segun el lado de
aproximacidén a considerae predominando los 150 Hz. a la derecha
Yy los 90 Hz. a la izquierda de forms general.

Esto se logra alimentando:

+  Conjunto de seis antenas en el sentido de aproximacién situa
do a la derecha:
31350 en fase con la referencia.

EL con un desfase de 1809 con respecto a la referencia.

90
+ Conjunto de seis antenas situado a la izquierda en el senti
do de la aproximacidnz
BL90 en fase con la referencia.

BIﬁSo con el desfase de 1802 respecto a la referenciae.
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II.2 SENDA IE PLANEO:

Ia senda de planeo que nos ocupa funciong por Referencia Banda late
ral usada aqui por ser un terreno dificultoso ya que el Referencia Nulo
en estos casos no se puede aplicar pues el terreno delante de la antena
transmisora ni es amplio ni tiene pendiente negativa pronunciada.

Antes de seguir adelante definiremos 1o que es la Trayectoria de —-
Planeo, que es en resumen el objetivo principal que se intenta conse- -
guir con todo este sistema denominado g tal efecto Senda de Planeo.

la trayectoria de planeo es la 1l{nea de simetr{a entre los dos 1lo-
bulos mas inferiores del diagrama de radiacion vertical, y al mismo =
tiempo la 1{nea sobre la cual las profundidades de modulacidén de las 2
frecuencias de navegacidn de 90 y 150 Hz. se igualan (DDM = 0). El dig
grama de radiacidn al extenderse en el espacio, forma el plano de tra -
yectoria de planeo.

Por razones practicas, el plano de trayectoria de planeo se abre en
un angulo especificado y ajustable, formando as{ el sector de trayecto-
ria de planeo especificado por la C.A.C.I. Ver figura (II.2.1).

La concentracidn demasiado elevada de energia de R.F. emitida en el
plano de la trayectoria de planeo, hace que las mas ligeras desviacio -
nes del avidn daran como resultado ung correccidén de rumbo, y la conse-
cuencia seria una aproximacidn vacilante.

Siguiendo ahora con el funcionamiento hemos de decir, que con reg -
pecto al referencia nulo, el referencia B.L. se puede acoplar en la mig
ma instalacidn sin mas que bajar las alturas de las antenas pues el sisg
tema de referencia B.L. depende también del efecto de reflexidn en la -
tierra de la misma forma que el referencia nulo.

El sistema ref. ByL. es mas sensible a las variaciones que experi -

menta el suelo por cambios meteoroldgicos. Ia ventaja del sistemg es -
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que el ancho de senda es simétrico y que el angulo de la trayectoria de
Planeo no depende tanto de la antena inferior sino, principalmente, de
la antena superior. Veaos seguidamente algunas consideraciones sobre
el terreno ya que éste representa un papel importante en el funciona- -
miento correcto del sistema. Como todas las consideraciones e indicg -
ciones sobre los diagramas y las alturas de las antenas para un angulo
especifico de "Senda", se hacen suponiendo solamente que el terreno es
1lano, altamente conductor y muy aemplio; las diversas tablas y diagra-
mas tienen que adaptarse a las condiciones locales. Significa ésto que
debe tenerse en cuenta la inclinacidn del terreno as{ como los ccambios
de la zona situada delante de las antenas principales debido a las helg
das 6 crecimiento de hierbas que para el metodo de referencia B.L. son
muy importantes ya que dan lugar a errores en el angulo de descenso de-
seado ¥ con ello a una incorreccidn de la altura elegida por el calcklo
Para las antenas que estan directamente relacionadas con dicho angulo.
Como se ve por ello el sistema de referencia B.L. depende de forma

muy directa del terreno , no as{ el referencia nulo.

II.2.1 Descripcidn teécnica de la Senda de Planeo

las diferencias respecto de la unidad de generacidn del sis~
tema directivo del localizador son:

La salida de la etapa piloto en la que una frecuencia del =-—
mismo orden que la del localizador y ajustada mediante un conden
sador variable exactamente a un tercio de la frecuencia requeri=-
da se tiene presente, no pasa ahora al preamplificador de poten-
cia, sino a un triplicador de frecuencia con filtros armdénicos =
incorporgdos.

la salida del triplicador/filtro pasa a un amplificador de -

potencia que proporciona 1 w. a la salida. Ie alimentacidén de -
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este amplificador se realiza desde la fuente de alimentacidn va-
riable, pues ahora no se produce la modulacidén de 1020 Hz., ya =
que la sefial de identificacidn la lleva solamente al localizador.
La salida del amplificador de 1 we va g un agmplificador exterior
que proporciona una potencia de 6 a 10 w. segun normas; a su vez
esta salida va a un filtro de arménicos igual que el usado en la
unidad del localizador, pero ajustado a la frecuencia de la por-
tadora de la senda (333,8 MHz.).

Un esquema de esta unidad puede verse en la figura (II.2.2).

Es importante destacar que los equipos, salvo las antenas, =
son dobles para poder conmutar de uno a otro en caso de averia.

El funcionamiento de la senda en resumen, se basa en que la
sefial que llega a la wnidad alimentadora moduladora del emisor =
es ung energia de alimentacidn de c¢/c¢ y cuya salida es sefial de
portadora PD. Esta sefial de P, es 1lg entrada del modulador en =

D
cuyas salidas se obtienen las sefiales: (P + BL)D y (BL)D.

Diggramas de radiacidn y Descripcidn del sigtema figico de 1la —

anteng de la senda de planeo

La antena transmisora consta de dos dipolos polarizados hori
zontalmente, dispuestos sobre un mastil, uno encimg del otro, ¥y
ligeramente desplazado® lateralmente { en el calculo de este desg
plazamiento lateral se explica su razon de ser ). los dos dipb-
los, llamados de antena portadora uno y antena de banda lateral
el otro, son idénticos mecanicamente; cada uno de ellos se colo-
ca delante de una placa reflectora a una distancia de un cuarto
de onda aproximadamente.

El soporte mecanico del dipolo sobre la placa reflectora sir

ve, simultaneamente, de dispositivo acoplador equilibrado. ILos
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dipolos estan cubiertos con una fibra de poliester para su pro-
teccidn contra los agentes atmosféricos.

Veamos el procedimiento de alimentacidn de los dipolos para
poder lograr los correspondientes diagramas de radiacidn.

la energia de R.F. proporcionazda por el transmisor, alimenta
mediante dos cables coaxiales de igual longitud, al conector de
antena. Desde este conector hasta los dipolos se emplean también
cables coaxiales. la impedancia de entrada es comin para ambas
antenas y es generalmente de 60 ohmios en el campo de frecuencia
comprendido entre 328,6 y 335,4 MHz. Como los dos dipolos son -
mecanicamente iguales también 10 seran los diagramas de radia=- -
cién de las antenas de portadora y de banda lateral. Vease la -
figura (II.2.3).

Dependiendo de la altura de los dipolos sobre el suelo, a -
causs de la reflexidn del terreno, se obtiene un diagrama verti-
cal que tiene varios ldbulos véase la figura ( II.2.4 ).

El primer nulo de la antens de B.L. (intensidad de campo nu-
la), que resulta entre el primer y segundo 1ébulo, se utiliza pa
ra la formacidn de la trayectoria de planeo, por consiguiente, -
la altura de la antena inferior denominada de B.L., sobre el te-
rreno es un factor determinante de la magnitud del angulo de la’
trayectoria de descenso, cuanto mayor sea la altura de la antena
sobre el terreno mayor sers el mimero de 1dbulog y nulos. Como
el primer nulo se ha dicho que se usa Para la formacidén de la tra
yectoria de planeo, el angulo de la misma disminuirs al aumentar
la gltura de la antena de banda lateral, pues el primer nulo se
Pega mas al terreno.

Parag el caso de un sistema de referencia nulo, la antena de
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B.L. se alimenta con energia de B.L., la antena portadora se ali
menta con energi{a de portadora y B.L. Ia antena de portadora eg
ta montada exactamente a la mitad de la altura de la de B.L. co-
mo resultado, cada 1dbulo del dipolo de portadora cubre precisa-
mente dos 18bulos del dipolo de B.L. Véase la figuta {1I.2.5) =
donde se adjunts disgrama de radiacidn horizontal.

Para nuestro caso de un sistema de referencia Banda Lateral,
la antena de abajo se alimenta shora con energfa de la Dprimera
banda lateral B.L.I. y la superior con energia de la segunda ban
da lateral, B.L.II. la relacidén de alturas sera ahora de 1:3.

Ie alimentaeion de las antenas se hace mediante un puente -
mezclador, el cusl se coloca en el rack del monitor. Como ya se
ha indicado necesitamos la B.L.II que el sistema referencia nulo
conecta a una carga artificial. Con esta salida pues alimentare
mos la antena superior. Por medio del puente adecuado se ali
menta la antena inferior con portadors mas banda lateral, mas —
BeLale

Ia alimentacidn de la antens superior con B.L.II. tiene i=- =
gual amplitud que la B.L.I. de la inferior pero de fase opuestsa.
As{ se obtiene en el punto de corte de igual amplitud de banda -
lateral un diagrams resultante que tiene un nulo de B.L. Senda.

El diagrama es tal que, mediante los signos + 6 - de laa fre
cuencias de modulacidn, se obtiene un diaframa de modulacidn re
sultante en el cual la modulacidn de 150 Hz. queda por debajo de
la senda y la modulacidn de 90 Hz. por encima.

Ia alimentacidn es pues la siguiente:

Antena inferior de portadora: PCRT., 490, +150C, ¥
B.L.I 9 .1 50, +90’

Antena superior de Banda Lateral: g,1,II, =90, +150.
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El diagrama tiene que interpretarse en el sentido de que por
este procedimiento el angulo de senda de planeo no depende sola~
mente de la altura de la antena superior, como en el caso del re
ferencia nulo, sino también de la altura de 1la antena inferior
as{ como de 1las amplitudes de la energfa de B.L.I. y especialmen
te de 1a energfa de 1a B.IL.II.

Hasta ahora hemos visto, la formacidn de los diagramas de -
ung forma individual, veamos ghora 1o que resulta de 1la actua-
cidn conjunta de aguellos.

Debido & la reflexidén del terreno cuya conductividad se mejo
ra con ung contraantena, la fase del ldbulo reflejado sufre, si-
mltaneamente, un cambio de 180% con relacidén g1 1dbulo anterior
y posterior a €l. Esto proporciona una definicidn clara de lg =
gefial.

Con un ajuste correcto de la portadora y B.L. en relacion a
la fase puede decirse, de una forma simplificada, que el 1ldbulo
inferior del diagrama de radiacidn tendrs predominioc de los 150
Hz. de las modulaciones y el de 90 Hz. para el 1dbulo superior .
Véase la figura {II1.2.6).

El diagrama vertical mostrado en la figura gue se ha citado,
 se obtiene con la alimentacidén adecuada de las antenas. En el -
grafico se emplean las abreviaturas siguientes:

+ 90 = B.L. de la portadora modulada con 90 Hz.

+ 150

El término - 90, significa que la fase de R.F. de los 90 Hz.

B.X. de la portadora modulada con 150 Hz.

de la B.L. esta cambiada 1809, con relacidn a los + 90 inieiales

por consiguiente el signo es un s{mbolo para la relacidn de fase
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Iuego el 16bulo inferior corresponde al diagrama normal de -
radiacidn de la antena de banda lateral mientras que el 1dbulo -
superior corresponde al de radiacidn de la antena de imagen que
representa el terreno. El diagrama de portadora se superpone soO
bre los dos 1dbulos del diagrama de bandas laterales, de modo =
que, el diagrama general deseado se obtiene sumando y restando -
fases. En el 1Sbulo superior se suman el diagrama de portadora,
+ 90, 4+ 150 Hz., con las frecuencias de + 90, -~ 150 Hz. del dia=-
grama de banda lateral eliminandose as{ los 150 Hz. y predominan
do los 90 Hz. En el 1Sbulo inferior las condiciones son inversas
Se puede observar ésto en el grafico en coordenadas cartesianas
expuesto en la figura (II.2.6).

Ia formacidn de los lébulos encierra gran cantidad de infore
macidn; de los diagramas tratados anteriormente, puede deducir—
se que a causa de la formacidn de 1ébulos, algunas formas y nu -
los se repiten siendo caracteristicos en el diagrama de radig ——
cidn.

El primer nulo (Informacidén nula), en el que las energias de
portadora y de B.L. son igusles a cero, aparece en el doble del
angulo de la senda de descenso elegida. Con el fin de que el pi

loto pueda reconocer si ests en senda 0 en dicho nulo, (En ambos

cas0s las agujas indicadoras estan centradas), y aparece un disco

blanco sobre la esfera del instrumento si la intensidad de campo

es demasiado débil o si se ha desvanecido por completo. Esta con

dicidn se conoce como Bandera de Alarma.

Otra informacidn de la trayectoria no se da antes del triple
del angulo de senda correcto. En este caso sin embargo, las con
diciones relativas a las frecuencias de modulacidn predominantes

son inveraas, debido al cambio de fase de 180¢ que tiene lugar.
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El avidn que se aproxima recibira la informacidn de " Vuela
mas alto " en vez de " Vuela mas bajo " ¥ a la inversa. Sin em-
bargo sera casi imposible el confundirse con el verdadero angulo
de descenso.

S010 a cinco veces el angulo de descenso (unos 152) aparece
de nuevo la misma informacién que la del verdadero angulo de des
censo. Como el angulo de 152 es muy empinado para una aproxima-
cidn y ademas el I.L.S. necesita que, en puntos predeterminados
(pee. encima de la radiobaliza exterior) el piloto se encuentre
en la trayectoria de planeo con ung altitud especificada, la men
cionada ambigiiedad nunca podra causar error.

El emplazamiento del sistema de antenas de la senda depende,
del angulo de descenso y del punto de Referencia del I.L.S.

la emigora se instala a una distancia D = cotag @ (m) del -
punto de referencis citado antes en direccidn paralela al eje de
la pista hacia el localizador, siendo &, el angulo de descensoO.
El punto de referencia se encuentra a una distanciag de 150 a 300
metros del umbral de la pista 03 segﬁn especifica la C.A.C.Ie.

Ia separacidn lateral de la antena esta comprendida entre —
120 y 180 m. del eje de la pista.

Existe un abaco bastante preciso pars elegir una distancia -
pPara un angulo de senda determinado si fijamos un desplazamiento
lateral entre antenas. Véase figura (II.2.7).

En general este calculo no se lleva a cabo de esa forma sino
que se busca el desplazamiento lateral para los dipolos en fun -
cién del angulo de descenso y de la distancia del mastil al eje
de la pista, para asi compensar la diferencia de fase en direc -

cidén al punto de referencia ILS. de los dos dipolos.
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Veamos pues basados en la representacidén grafica de la figu-
ra (II.2.10) el calculo de ese desplazamiento lateral:
Se quiere lograr que d1 gea igual a d2.

Inego sicz

o 2
dg= D+ Hims
2 2

dy = Dy + 93%1.1:

Imponiendo la condicidn de partida:

2 .2 2

D1+9Hm.I“D1+H%u
Tuego 2 2 _ .2

Dy = D, = 8Hpy; (1)

Si 1lamamos C a la diferencia Dii- D, podremos decir, si su-

ponemos que C es mucho menor que la distancia lateral al eje de

la pista, que:
2 2
D, = D, ={p, »D,)(D, - D

1 ) = 21)2(1)1 - 132).

2

Sustituyendo en {1) este valor obtenido tendremos:
2D, (D, = D)) = 8HG

tendremos que: 2D2.C = &H%LI

e

2D2

gi despejamos C se tiene: ——————eee—@» € =

D2= Distancia al eje de la pista desde el eje de la antena su-
perior de B.L.
HBLI: Alturg de la antena inferior respecto del suelo.
Es importante destacar también que 1los cables de alimenta-
cién de ambas antenas deben ser cuidadosamente iguales en longi-
tud electrica, 20 m. aprox./., y no deben ser acortados uno res-

pecto del otro. la 1longitud sobrante se arrollara en 1la -
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caseta de equipos para evitar variaciones de sus caracteristicas
por efecto de la temperatura ¢ humedad.

le instalacidn de 1los dipolos se hace sobre mastiles de made
ra O acero. El dipolo de bands lateral se situa en la parte su=
perior del mastil de antenas y mas alejado de la pista que el di
polo inferior de portadora. Ia alturas de los dipolos sobre el =
suelo esta dada por las expresiones que siguen:

Hppp = 1802/4.sen @ (antena inferior).

Boprr = 3 Hgp (antena superior).

Estas expresiones se obtienen del manejo de unos abacos de =
gran precisidn para estos calculos. No obstante un estudio mas
matematico serfa el siguiente:

Veamos el calculo de las alturas de las antenas. Se determi
nara la altura obligando a que el par en oposicidn formado por =
la antena situada s la altura H y su anteng imagen, tengan un -

maximo de campo Para el angulo de descenso nomingl. El factor -

de direccidn seras: (Véase figura 1I.2.10).
-iB(R, = R )

E1 =28 C 1 °
R1=R°-Hsen9-—-—>R1-R°=-HsenG
R2=Re+HsenG ———f Rz-Ro= H sen ©

Inego podremos decir:

+j 3H sen € -jBH sen &

B, = B ( ; £ = o C

1 2

Por circular las corrientes en sentido contragrio los campos

se restan: £ = g - £, = EO(GJ@Haen 0. é.j BH sen g)

£ =25, Bo sen ([>H sen 6).

Como vemos el factor gque nos va a interesar sera:
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gsen ( 3H sen 6 )

Este factor debers tener su valor maximo en la direccidn del
angulo de descenso deseado y como el maximo de la funcidn seno -
es 1 Para el angulo de 90° podremos decir que:

(H sen @ = /2 (1)

Como para la senda se trabajara con angulos muy pequefios ha=

remos la aproximacién de que €~ ene 6, luego sustituyendo los =

diferenctes valores en la expresién (1), y si ademas (3= 20N/}

obtenemos que: 2f/\ « H® = /2
de donde: H = )\/49
e e

(8) El dngulo a tener en cuenta no sera el angulo de descenso no
minal, sino que seran los grados respecto del terreno situado de
lante del mastil de antenas mas los del angulo de descenso nomi=-
nal contado desde la horizontal del pie del mastil. Iuego para
un angulo nominal de 2,92 y teneindo en cuenta que la pendiente
de la zona de reflexidn es de - 0,09976 % el angulo & sera:

9 = 2,9 + acrtg (0,0009976) = 2,95°

Siendo la frecuencia a utilizgr 333,68 MHz. tendremod gue:
6
)\= 300 x 10

= 0,898 Me

333,8 x 10°
El valor de H sera: 0,898 x_180¢ _

4x2,9x 1

H= = Altura de la Ax

de pottadora.
Ia antena de B.L. estara situada a una altura 3H.
El diagrama (P + BL) se radia con las antenas situadas a H
Y a 3H sobre el terreno. Se radia una portadora y dos bandas lg

terales de 90 Hz. y de 150 Hz.
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La profundidad de modulacidn es del 40 % ( m = 0,4).

El diagrama (P + BL)D se obtiene como superposicidn de dos -
diagramas; wuno el de la antena situada a H y su-imagen, y el o-
tro, el de la antena situada a 3H y su imagen.

- lg antena situada a H, junto gon su imagen Producen el dig =
gramg de factor direccional:

sen ( 3H sen 6 )
- lg antena situada a 3H, junto con su imagen y por los migmos
motivos, dara un diagrama de factor:

sen (B3H sen @ ).

Ademas al trabajar con angulos pequefios seguimos admitiendo
que © M sen 8, y como H = )%40 . De todo ésto se obtienen los =
diagramas de (P + BL)D que seran la superposicidn de los dos dia
gramgs mencionados:

(® + BL)D = 2j Eo[(sen(@)\ﬂe. 80) = aen(@B)\/:iO. Oo)]
@: Angulo medido respecto al plano horizontal que pasa por el =
umbral.

80: Angulo de descenso nominal.
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II.3 RADIOBALIZAS Y RADIOFAROS:

De forma general son transmisores de baja potencia que trabajan en

lg banda de V.H.F. establecida por la O.A.C.I. Se encuentran situadas

a lo largo de la trayectoria de planeo y alineadas con el eje de la pis

ta,o

Proporcionan informacion de distancia, calculada de antemano, al um

bral de la pista al ser sobrevoladgs.

En el proyecto que nos ocupa, existen dos radiobalizas:, la exterior

Y la intermedie junto a las cuales y en la misma caseta se hallan situg

das respectivamente dos balizas de compas 0 radiofaros.

IT.3.1 Descripcidn técnica de las radiobalizas y radiofaros.

Para mejor orden de su estudio vamos a hacer tres divisiones:
A) Radiobaliza Exterior.-

Es del tipo de abanico, funcionando con potencias muy peque-
fiag. Ieq unidad consiste en una contraantena de 6 m. de lado, —
elevada a una altura de 1,95 m. del esuelo, de la que sobresale =
el conjunto de antena que se prolonga unos 1,02 m. por encima de
la primera. Vease la figura ( II.3.1 ). Ademas de un transmi -
sor alojado en una pequefla caseta; vease la figura ( Plano 22 ).

Se requiere para el emplazamiento de estos equipos una expla
nacién minima total de 20 x 25 m. las radiobalizas se alimentan
generalmente con energ{a industrial, disponiendo de forma parti-
cular la baliza exterior, por su lejanpia, de un grupo electroge
no para 1os posibles cortes de la red de alimentacidén de la Com
pafifs Eléctrica. Se mandan y comprueban estas instalaciones a -
través de 1lfneas telefdnicas desde el Aeropuerto, mas exactamen—
te desde la Torre de Control dinde ests situada la unidad monito
ra de control y mando.

El equipo transmisor funciona en ung frecuencia de 75 MHz. =
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modulandose en amplitud la sefial portadora de R.F. con ung sefial
de 400 Hz. Ila potencia de salida es de dos vatios y el indicati
vo para esta baliza exterior consiste en una sefial en morse de 2
rayas por segundo.

Como se puede deducir el transmisor es bastante sencillo; ——
consta de un oscilador a cristal muy estable en la banda de 27
MHz. que ataca a una serie de pasos multiplicadores de frecuen=-
cia ¥y finalmente a una etapa de potencia sobre la cual agctua el
modulador electromecanico en morse.

B) Radiobaliza intermedig.-

Es semejante a la citada anteriormente, excepto en su situg-
cidén ya que va a 1.050 m. del comienzo de la pista, con una tole
rancia de desviacidn de 75 m.

Anglogamente trabaja en la frecuencia de 75 MHz. con ung fre
cuencia Para la sefial modulante de 1.300 Hz. y una potencia sali
da de 2w. aproximadamente. El indicativo consiste en rayas y ==
puntos transmitides de forma contimua y alternada.

C) Baliza de Compas (Radiofaro).=

Se instalaran en los emplazamientos de la baliza media y em=
terior. El transmisor se colocara junto al de las radiobalizas
(Marker’s) en la misma caseta; conectado al cual tendremos una -
antena Triangular Plana, de 7,2 m. de altura y de 24 m. de lar-
ga. Es necesario apartar estas balizas de la pista, haciendo co
mo es 1ldgico que esa separacidn se haga Para ambas hacia el mis-~
mo lado de la pista, Para que al alinearlas queden paralelas al
haz del localizador por la misma direccidn.

El radiofaro trabaja en la banda de frecuenciags de 200 g 535
KHz. se emplea como baliza de blanco dirigido y radia mas de lo

alcanza la vista, es decir, de formg omnidireccional.
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Ia potenecia del circuito de anteng asciende g 250 w. en ser-
vicio A1 y a 100 w. en servicio A2.

la instalacidn consta de 2 emisoras principal y reserva, un
aparato de control y otro de conmutacidn, un paso de sintonia de
antena, y los elementos de red necesarios.

Ios pasos emisores contienen al emisor con los pasos de con=~
trol y los dispositivos de modulacidn.

El paso final puede conmitarse para servicio A1 (Telegrafia
sin sonido) 6 pars servicio A2 (Telegrafia sonora) con modula=- =
cidn por placas. En el servicio A1 se emplean dos valvulas fing
les conmutadas en paralelo para producir una potencia de 250 we

En el servicio A2 (con modulacidn), en el paso final se pro-
duce una potencias portadora de 100 w. solamente con ung valvula,
mientras que la segunda valvula proporciona la tension de modulg
cidn de 1.020 Hz.

El modulador es un oscilador de un solo paso, de gran poten-
cia. Ila conmutacidn del servicio A1 a A2 se puede realizar de =
las siguientes maneras:

Mediante puentes.

Por reduccidn de las tensiones anddicas.

Por reduccidn de la seflal de exitacidn.

Por la conexidn de una valvula en un zdcalo dispuesto a tal
efecto. De easta forma el consumo de la valvula del emisor se —
mantiene extraordinariamente bajo y las valvulas se emplean con
resultados 6ptimos en ambas clases de emisidn.

Mediante el empleo de la modulacidn de la tensidn de placa ,
el grado de modulacidn se hace independiente de las oscilaciones
de las tensiones de servicio. Ia potencia de servicio puede grg

duarse por medio del cambio de las tensiones de placas en pasos
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de aproximadamente 1/8, 1/4, 1/2, 1. Ademas mediante el cambio
del acoplamiento de la antena puede variarse la potencia de sali
de entre 25 y 250 w.

Cada emisor dispone de una alimentacién de corriente propia
que consta cada una de dos grupos rectificadores en seco.

las tensiones de red as{ como las de servicio al igual que =
las corrientes de las valvulas aisladas de un emigor son contro-
ladas por medio de instrumentos instalados a tal efecto y por —-
conmutadores miltiples.

Ia manipulacidén se efectia en el servicio A1 por el blogueo
del conducto de alta frecuencia y en el servicio A2 por el blo-
queo del oscilador de baja frecuencia. los elementos de manipu=—
lacidn pueden acoplarse a seflales y pausas de manipulacién de =
longitudes diferentese.

En cada instalacidh sdlo existe wn paso acoplador de antena,
para ambos equipos y un elemento de comnmutacidn y control, al —-
que se suele denominar Aparato de Conmutacién. Esta aparato de
conmutacidn controla la potencia de la portadora y el grado de -
modulacidn de la misma asf mismo presenta visualmente la manipu=
lacidn. Si 1la corriente portadora baja al 70 % del valor tedri-
co 0 el grado de modulacidn disminuge a un valor menor del 50 %
entonces automaticamente se conmuta al equipo de reserva.

La potencia normal de consumo por equipo es de 1,3 HVA y =

2,4 KVA. para ambos equipos funcionando simultineamente e

Diagramas de Radiacién y Descripcidn del sistema fisico de las -

antenas de las radiobalizas.

En el presente apartado se estudian log diagramas de las an=

tenas que se podran colocar en una estacién de I.L.S. para los -
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equipos de las radiobalizas. Se han estudiado entre los varids
tipos que cumplen con las formas de radiacidn determinadas por -
la 0.A«C.I. en el Anexo 10, para los Marker & Radiobalizas , los
dos tipos que a continuacidn se mencionan:

Antena (A).- Se trata de un dipolo de media longitud de onda co
locado a unag distancia AJZ de su contraantena o plano de tierra,
que es una malla reflestora.

Se ha hecho el estudio situando dicha antens y su plano de -
tierra en el suelo préximb a la caseta, 0 bien situarla sobre el
techo de la propia caseta. (Es el caso de la Yagi).

El dipolo se coloca en 1fnea con respecto a la prolongacidn
del eje de la pista como se puede ver en la figura ( II.3.1 ).

La frecuencia en la que trabaja como se ha menciongdo es de

75 MHz. por 1o gue la 1ongi£ud &e onda correspondiente es de 4 m.
aproximgdamente de 1lo que se deduce que un cuarto de longitud de
onda sera 1 m. que es la distancia a la que se encuentra el dipo
lo de su planoc de tiirra.
Antens (B).- Este segundo tipo de antena es una Yagi de cuatro =
elementos de polarizacidn horizontal y con una ganancia de 4,8 -
decibelios. Estas antenas como ya se ha dicho se montan sobre -
el techo de las casetas. Su diferencia de radiacidén con respec-
t0o a la del dipolo es la existencia de un pequefio 16bulo secunda
rio que en el dipolo no se aprecia aunque la relacidén (R) del 18
bulo prineipal (ancho), al del 16bulo secundario es de todos mo=-
dos iddnea para su uso en el sistema en estudio.

Particularmente veamos un poco mas nuegtro Dipolo:

1®) Diagrama de radiacidn en el plano vertical que contiene
al eje de la pista. Véase figura ( II.3.2 ).

Sers el diagrama de un dipolo de N2 en el plano que contig
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ne a su eje, y cuya intensidad de radiacidn de campo obedece a -
la siguiente expresidn:

Epg =

1+coa(ﬂ/2_§en9)
cos ©

aunque el diagrama real que se obtiene considerando el diagrama
de un par en oposicidn debido a la malla reflectora es:

1 + cos (ryésen 8 )
cos O

Ea =

« sen { [7/2 cos & ).

29) Diagrama de radiacién en el plano vertical normal al —
eje de la pista. Sera similar al diagrama de un par en oposi- -
cién como ocurre en el localizador y obedecers a la siguiente ex
presion:

E, = sen ( W2 cos@).

Se adjuntan ung serie de tablas con los valores de ETC’ Ea’
¥ E, Para los diferentes valores de angulog desde 0% g 902 que -
son los angulos donde exiate radiacidn (Campo). Véase la figura

( II.3.3 ) en donde se muestra el diagrama citado.
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1.9
15
2.0
245
3.0
35
4.0
445
5.0
5¢5
6.0
645
7.0

8.0
845
9.0
95

10.0

105

11.0

11.5

12.0

1245

1340

1345

14.0

145

15.0

1545

16.0

Bre =

TABLA I11T.1

1 _+ 008 (réﬁsen 6 )

2.
2.
1.999
1.997
1.995
1.993
1.989
1.985
1.981
1.976
1.970
1.964
1.957
1.950
1.942
1.934
1.925
1.915
1.905
1.894
1.883
1.872
1.872
1.847
1.834
1.821
1.807
1.792
1.778
1.762
1.747
1731
1.714

cos ©

g°
16.5
1740
1745
18.0
1845
19/0
19.5
20.0
20.5
21.0
24.
27«
30,
33
36.
39
42.
45.
48.
51,

57.
60,
63,
66.
69+
72,
15
78.
81.
84.
87.
9cC.

TC

1.698
1.78
1463
14645
1.627
1.609
1.589
1571
14552
14532
14411
1.284
1.155
1.026
0.899
.778
664
558
461
« 347
<297
«231
<175
+128
.090
«060
.038

011
« 005
«C01

000
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645

75
8.
8.5
9.
9¢5
10.0
10.5
M.
1145
12.
12.5
13
13.5
14.
145
154
15.5
16.

TABLA III.2

_ 1 + cos (égsen 8 )

cos O

E
a

2.
2.
1999
1.997
1.995
1.993
1.989
1.985
1.981
1976
1.97
1.964
1957
1.95
1.942
1934
14925
1915
1.905
1.894
1.883
1.872
1.86
1847
1.832
1.819
1.805
1.79
1.779
1.76
1745
1.728
1711

1645
17.
17.5
18.
18.5
19.
1945
20.
20.5
21,
24.9
27.
30,
33
36.
39.
42.
45.
48.
51.
54
5T
60,

63.
66.
69.
T2.
75
78.
81.
84.
87.
90,

. sen { /2 cos & ).

1695
1.677
1.658
1.64
1622
1.603
1.584
1.565
14544
14524
1.398
14265
1413
0.993
+859
.731
<611
55

312
<237
«174
124

.084
.032
.018

.04
.00
+000
+000
000
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0.
0.5
1e
15
2.0
2.5
3,
3¢5
4.
45
5.
545

6.5
Te
T+5
8.
8.5
9.
9.5
10.
10.5
11
11.5
12.
12.5
13,
13.5
14.
14.5
15.
155
16.

TABLA II1I.3

E, = sen (
By

1e

1.

1.

1.

1.

1.

Te

Te

1.

1e

1.

Te

Te

1.

1e

1.
.1.

1.

1.

1.

1.

1e

1.

Te

€.999

0.999

0.999

0.999

0.999

0.999

0.999

0.998

0.998

/2 cos 8 ).

16.5
17.
175
18.
18.5
19.
195
20,
20.5
21.
24.
27.
30.
33
36.
39.
42.
45.
48.
51
54.
57
60.
63,
66.
69.
T2
75.
78.
81,
84.
87.
90.

«998
«998
«997
«997
«997
«996
+996
«996
«995
«995
IN
+985
«978
+968
«955
«939
«92

«896
.868
835
«798
«755
<707
654
«596
«538
<467
+395
o321

«245

«163
«082
.000
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IT.4 _DESCRIFCICN TECNICA DE 10S SISTEMAS DE MANDO A DISTANCIA Y MONITORES:

Ia misidon asignada al sistema monitor de un I.L.S. es la de control
y vigilancia de loe parametros fundamentales de la estructura radiada.
Para este estudio se ha tenido en cuenta el Adjunto C (sobre monitores),
del Anexo 10 de la C.A.C.I.

El monitor y equipo de mando del sistema en estudio, consiste en un
pupitre de Torre (TWR), una unidad interfdnica, un panel de mando y moni
tores y finalmente una unidad de indicacidn de Torre. Esta ultima sola-
mente se utiliza en las instalaciones que cuentan con un dispbsitivo de
registro horario en la TWR.

El pupitre es una caja de frente inclinado, disefiado para colocarse
en un tablero o mesa instalado en el FANAL de la Torre.

Ia unidad interfdnica consiste en una pequefia caja y un microteléfo-
no en una so0la pieza, para colgarse en un lateral del pupitre o cualquier
otra superficie vertical.

El panel monitor y de mando es del tipo normalizado 1,80 m. de altu=-
ra aproximadamente, requiriendo un espacio de 55 x 55 cmsj generalmente
instalado en la sala de Equipos de la Torre de Control del Aeropuerto.

En este panel se encuentran alojados una serie de amplificadores de linea
que alimentan a una gama de instrumentos de medida que dan indicacidn de

curso y campo de la senda de planeo y del localizador, as{ como g unos -

indicadores dpticos del estado de funcionamiento de las radiobalizas, se

encuentran también en este panel 1os sistemas de indicacién de alarmas y

alimentacién de los sistemas mencionados que se encuentran conjuntados en
el citado panel monitor.- Ia potencia necesaria rara alimentar esta uni-

dad es de unos 210 VA. Véase figura ( II.4.1 ).

Ias 1ineas de mando necesarias para el manejo y control de los equi-

Dos son:
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a) Iocalizador: M{nimo 4 pares.
1e= Para comprobaciodn.
2¢= Para interfono y mando.
Ze= Para fonia.
4.= Para indicativo de la senda.
b) Senda de planeo: M{nimo 4 pares.
1.= Para comprobacidn de la senda.
2.= Para interfono y mando.
3e~ Para indicativo del localizador.
4e~ Para otros usose.
C) Radiobalizas: M{nimo 2 pares.
1.~ Para mando y comprobacidn.
2.~ Para la fonia.
las 1{neas de mando procedentes de cada ingstalacidn exterior a la To
rre, normalmente terminaran en el bastidor de regletas de la Torre, (rRE-
PARTIDOR), de donde subiran al existente en la Sala de Equipps, donde eg
ta el Rack de monitorizado y mando.

II.4.1 Sistema Monitor del Localizador.

Existen dos tipos:

A) Este equipo esta previsto para actuar con dos antenas detecto
Tas:

Anteng {1 * Detectoras de curso situada sobre la recta de DDM = 0,
colocada entre las antenas del sistema radignte directivo g el um
bral de la pista a 60 m. del primero. {cabecera 21).

Antena 2 : Detectora de ancho situada sobre el radial de DDM =
0,155, situado entre las antenas del sistema directivo y el umbamal
de la pista, colocada ademas en el lado de predominio de los 150

Hze., a 80 m. del eje del sistema directivo.
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BEn la figura ( II.4.2 ), se puede ver el diagrama de blogues
de este sistema detector monitor.

El funcionagmiento es el siguiente:

Cada detector esta formado por un dipolo de media longitud de
onda que capta la sefial radiada existente en el puntoc de coloca=-
cidn, y entrega dicha sefial a una unidad detectora situada en 1la
caseta de equipos, en la que se rectifica la sefial, obteniendose
a la salida la envolvente de gudio y el nivel de continua repre-
gentgtivo del nivel de portadora.

la sefial se transporta mediante un cable coaxial hasta la uni
dad monitora correspondiente a la variable en estudio y actua en
congecuencia dicho monitor en caso de que se obtengan valores fue
ra de los reglajes adecuados efectuados.

Las salidas de las unidades monitoras van a parar al receptor
de control remoto que sera el encargado de efectuar el pase de un
equipo g otro en caso de una alarma.

Estan interconectados el recpptor remoto y la Torre de control
envigndose de la misma las Srdenes de control.

B) Este tipo de forma semejante al primero, se basa en dos ante-
nas detectoras:

Antens 1°: Es la detectora de curso, colocada sobre el radial de
DDM = 0, que es la recta que contiene el eje de la pista.

Antena 2°: Es la detectora de ancho, colocada sobre el radial de
DDM = 0,1555 en el lado de predominioc de los 150 Hz. de la sefial
de audio. En la figura { II.4.3 ), se puede ver el diagrama de -
bloques correspondiente a este segundo tipo.

El funcionamiento es el siguiente:

Las sefiales son detectadas mediante captadores (citados antes)
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¥y entran en el equipo en unas etapas de entrada previa, se les =~
amplifican y pasan a dos filtros activos de 90 Hz. y 150 Hz., que
tras una etapa de deteccidén son llevadas a los circuitos de medi-
da de SDM y DIM, los cuales controlan la profundidad de modula=-c—
cidén de las dos sefiales y la igualdad de profundidad de modula- -
cion respectivamente.

Ias sefigles obtenidas iran a los circuitos de alarma de ambas
funciones que controlan la profundidad de actuacidn de los circui
tos de prealarma y alarma y compara las sefiales con los patrones
que tiene fijados. En el caso de que sobrepasen las tolerancias,
marcadas por la 0.A.C.I. en el Anexo 10, decada parametro funcio-
nal envian las sefiales de error al tratamiento 1égico de las alar
mas de donde los indicadores de cada variable controlada obtienen
la informacidn que reflejan.

Sistemg monitor de la senda de planeo.

La informacidn transmitida por las antenas de la Senda es cap
tada por dos dipolos monitores de rumbo y ancho, instalados frente
a las antenas directivas y alimentan desde las unidades detectoras
a las unidades monitoras del armario monitor LGB y del armario —-
monitor T de la Torre de Control, para su valoracidn; de esta foxr
ma es posible supervisar las caracterfsticas y propiedades funda-
mentales del sistema radiante de manera que en caso de averia o -
desvanecimientos y desviaciones, el equipo pueda conmutarse al —
transmigor de reserva 0 bien apagarse por cibmpleto. Como, por al
gungs razones obvias, no es posible supervisar el sistema en el -
campo de radiacidn lejano la supervisidn se lleva a cabo en el ——
campo cercanoe

las unidades detectoras equipan a la entrada un convertidor -
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que transforma la frecuencia de la seflal de entrada de 333,8 MHZ.
en otra de 100 MHz. El detector de Curso tiene una frecuencia in
termedia de 24 KHz. y el detector de Ancho analogamente tiene una
de 20 KHz.

En las unidades detectoras, la sefial de R.F. es manipulada --
luego por la frecuencisg intermedia y posteriormente demodulada,
Seguidamente se alimenta una unidad monitora a través de un filtro
dando este las frecuencias de navegacidn de 90 y 150 Hz. que son
valoradas a su vez por el equipo. Cada detector no obstante se g
liments independientemente.

Para la citada supervigidn del campo cercano se escoge un pun
to determinado de 1802 para el sistema de sends de Referencig "O"
as{ como un punto de 3609 para el sistema de senda de Referencia
Banda Lateral que es el objeto de este proyecto. La sefial de por-
tadora llega defasada 180% con respecto a la de B.L. en ese punto
denominado de 360° para el sistema de referencia B.IL., restandose
as{ sus fases, de modo que se pueda controlar el sngulo nominal -
de descenso (senda), en este punto pues las sefiales de modulacién
de 90 y 150 Hz. son inversas, aunque en todas las condiciones reg
tantes se mantiene una correlacidn de valores con respecto a los
que encontrariamos si monitoressemos en el campo lejano. Un resul
tado de la inversidn de las sefiales es que en le campo cercano —
predominagn los 90 Hz. en la parte inferior de la trayectoria de -
Planeo y los 150 Hz. en la parte superior mientras que en el cam=-
Po lejano me invierten las condiciones.

El emplazamiento de los dipolos monitores depende ademas del
angulo de descenso en las condiciones locales, en particular, de

la naturaleza del terreno. Es posible determinar aproximadamente
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un emplazamiento empleando el calculo solamente, pero para ung —-
determingcidn exacta solo podrs recurrirse a las mediciones prac-
ticas sobre el propio terreno.

los dipolos monitores son dipolos vreticales, polarizados ho=-
rizontalmente y estan fijados delante de una red o placa reflecto
ra y conectados a la unidad detectora correspondiente con unos cg
bles coaxialems por medio de undispositivo de acoplamiento equili-
brador.

La instalacion de los dipolos monitores descritos se puede ha
cer con la ayuda de abacos muy experimentadas en lag practica. ==
Pos ejemplo podemos calcular la altura del dipolo monitor de rum-
bo en funcidn del angulo nominal de senda y de la distancia del -
dipolo al mastil de las antenas principales con la ayuda del gra~
fico de la figura ( II.4.4 ).

hF =Tg @ - ep

Alturg del dipolo monitor

g
]

ep = Distancia del mastil monitor al mistil radiante.
Se dispone también de otro abaco que nos da la distancia 6pti

ma de los dipolos monitores a las antenas principales. Véase fi-

2 2
gura ( IIe4e5 )e . hsup. hy o

F 20

El dipolo monitor de rumbo se instala entre 40 y 120 m. distan
te de las antenas principales y el dipolo monitor de ancho 2 & 3
metros desplazado lateralmente respecto del dipolo de rumbo.

Pueden llevarse a cabo de forma analoga una serke de calculos
analfticos encaminados al calculo de la distancia ept
Sea Tg(eo -8) = hF/eF ; sabiendo que nos basamos el la figu

ra ( I.6.7 ) para nuestro desarrollo veamos entonces:
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o= é = pendiente del terreno.

Es importante destacar que el calculo se hace tomando la ah-
tura del monitor igual a la del dipolo de portadora, luego se co-
rregira ya que al existir una § la apreciacidn hecha no habra si-
do tatalmente correcta.

Tengamos entonces que:.

e, = hF -
F Tg(Go - 8)
Sabiendo que lg altura del dipolo de portadora era:
/
hF= )\
4.00
Tendremos: ,X
ep =

48 . Tg(8, + s)

se entiende que la pendiente S es negativa por lo que se hace po-
gitiva al colocarla en la expresidn, y por otra parte se ha teni-
do en cuenta el pasar el 90 exterior a la Tg. a radianes
o, (grad.) =8, x /T 4180 ;
Tenemos el valor de ,X que es: ;\ = -299-5-19—-6 = 0,898 m.
333,8 x 10

J¥ conocemos GO tenemos el valor de en

Como reslmente hp # hF'puesto que hay una pendiente negativa
delante de la antena transmisora la verdadersg altura del monitor

sera: hp=epx (Tg 8, + 0,0003376)
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