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1.1 ORDEN DE ENCARGO: 

Ia Eecuela de lngenieros Teonicos de Telecomunicaci6n de la Palmas 

de Gran Canaria adjudiea al alwmo Marcos Medina Sanchez el siguiente 

proyecto eomo trabajo r!n de carrera para la obtenci6n del posterior Ti 
tulo de Ingeniero Tecnico de Telecomunicacion. 

I.2 OBJETO DEL TRUAJO: 

El objeto del preeente expediente es haeer los calculos y estudios 

necesarios para la instalacion de un sistema I.L.s. en un Aeropuerto, -

que aervira como Trabajo F!n de Carrera ordenado por la Eecuela. Univer

aitaria de Ingenieroe Tecnicos de Teleoominicacion, as! como de igual -

:ma.nera este proyecto podra llevaree a cabo en la practica y servira pa

ra obtener lae autorizaciones previas de los Organiamos 0ficiales Comp.!! 

tentes. 

I.3 CONSl.DERACI0NES S013RE LOS SU13SISTEMAS {LOCALIZAD0R Y SENDA (G.P.))J 

I.3.1 Calidad de los DnPlazamientos.-

Ia F•A•A• ha publicado una clasificacion del perf!l del te

rreno en cuanto al funciona,miento de la senda, basandose en la -

extension de terreno liso exietente delante de las antenas de la 

eenda, y el resultado en oada uno de elloa de loa distintos t! -

pos de senda de planeo. 

En la clasificaoion se aupone que se cumplen las oondiciones 

de areas cr!ticae definidas por la F•A•A• 

Ia clasificacion se muestra en la figura ( 1.3.1 ). Tenien

do en cuenta que el terreno situs.do delante de la pista corre!!. -

ponde al tipo 3, se tiene: 

Para este tipo de terreno la F.A•A• dice que oeurre en un 15 
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por ciento de los caeos y qye el sistema mas idoneo a usar es el 

bifrecuencia pero en nueatro oaso el terreno disponible es poco 

amplio y ademas el curao posterior nose puede usa.r por estar el 

aeropuerto pegs.do al mar en la direocion de clearance luego, se 

ha optado por utilizar el .Referencia B.L. que como se obaerva en 

la figura resuelve ta.mbien muchos casos. 

En el f'unoionamiento de la senda actuara como reflector el -

terreno, por lo ta.nto, el estudio del mismo reveetira una gran -

importancia, ya queen el estudio teorico de los diagra.ma.s cons!, 

deraremos que la reflexion es total y, por lo tanto, el terreno 

ideal. En realidad, el coeficiente de reflexion var.la deede 0,94 

en terreno arenoso hasta 1 en el agua en calma. En el caso de -

producirse cambios bruscoa en el coeficiente de reflexion, el e

fecto se podr!a atenuar variando el angulo de planeo nominal. 

la zona de in£1uencia sera la primera Zona. de Fresnel, inte,£ 

seccion del Ellpsoide de Fresnel con el terreno. 

Loa factoree a coneiderar dentro de eeta zona son: 

La Pendiente 

La Rugosidad 

La Homogeneidad y el coeficiente de Reflexion. 

Como consecuencia de queen la realidad el terreno no es ll

so, nos veremos obligados a nivelar adecuada.mente hasta que se -

cumplan los criterioa de rugosidad exigidos. 

Se ellge de igual manera un localizador con gran directiv! -

dad en au radiacion, a causa de la utilizacion de una pantalla -

reflectora de gran envergadura, y la radiacion ee concentra en un 

haz muy estrecho, siendo este simetrico respecto al eje de la -

pieta, con lo cual eliminaremoe las reflexiones laterales y las 



reflexiones en obstaculoe eituados detras del localizador. 

,.,.2 .Desoripcion del mecaniemo de traba.10 de loe subeistemae elegidos. 

Comenzando por el subsietema localizador diremos: 

Los objetivoe a cubrir por el localizador son doe: 

1) Generar un eje de rumbo. 

2) Dar indioacion proporcional de la deeviacion lateral reapec

to del eje de la pista. Esta desviacion o mejor esta indic& 

cion se da dentro de un sector del orden de 10 grados a cada 

lado del eje de rumbo. 

la informacion se tranemi te al espacio mediante la modula- - f 
I 
:, 

cion en amplitud de una portadora por doe tonos de 90 y 150 Hz., j 
emi tiendo dos diagramas; uno de P + 131, es decir la portadora y ~ 

8. . 
lu bandu lateralel!I de 90 y 150 Hz• y otro de B.L. unicamente. f 

.:, 

La informacion se recupera en el recpetor de a bordo midien- J 
do la diferencia en las profllndidades de modulaoion de la ports.a I 

.1l 

dora por ambae sefiales y obteniendo un valor DDM que es llevado 
/'l 

a un instrumento con dos agujas: La vertical es mandada por el " 

localizador y la horizontal por la send.a de planeo, dando as! la 

indicaoion adecuada para situarse en la tra,yeotoria de descenso 

correcta. 

En el caeo del localizador, el diagrama P + l3L se radia con 

un maxi.mo en la direccion del eje de la pista, es decir, en ia -

superfioie ( plano vertical ) que contiene al eje de la pista -

DDM = 0 y el diagrams. de banda lateral con un nulo en esa euper

ficie y un cambio de fase. Veaee figura ( I.3.2 ). 

A.mbos diagramae se radian de forma que a la derecha del eje 

de rumbo predomine la eefial de 150 Hz.ya la izquierda la de 90 

Hz., por lo tanto, al pasar de un sector a otro, hay una zona en 
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la que las dos modulaciones se ha.cen iguales, con lo que la di!!_ 

rencia entre ambas modulaciones sera cero y define la superficie 

de DDM = O. 

La modulacion en el transmisor es igual a: 

Ecs 
m = - = 0,2 ( 20 % constante ). 

Ee 

Mientras que la modulacion espacial ea igual a: 

ESB s=-
Ec 

y var!a con el acimut. ·I 
Ia modulacion total para cada uno de los dos tonos es la su- J 

I ma de las dos modulaciones: 
~ 
8. . 
I 
.:, 

~ 
i 

Ecs = Valor de la componente de BL (Ecs150 , Ecs90) de (P + :BL)D j 

Ee= Valor de la portadora de (P + :BL)D. 

Ess = Es el campo de (:BL). 

A la derecha del eje de rwnbo, en el sentido de la a;proxima

cion, las bandas lateral.es correspondientes al tono de 150 Hz. -

estan en fase en los diag:ramas (P + BL) y (:BL), por lo que se S!!, 

man, mientrae que las bandas laterales de 90 Hz. que estan en o

posicion de faee ee resta,n. Se produce por tanto, una mayor mo

dulacion del tono de 150 Hz., modulacion que var!a con el acimut 

debido al termino !. • A la izquierda la situacion es inversa, -

produciendose una mayor modulacion Para el tono de 90 Hz. 

El sistema d.irectivo del localizador nos proporciona;ra info£ 

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

Ademas el localizador proporciona la identificacion de la esta-

~ 
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eion y poeibilidad a.dicional de comunicacion oral. 

La identificacion es efectua.da modulando en amplitud la por

tadora mediante un tono de 1.020 ciclos, manipulado en Moree, -

con los caraoteree asignadoe a la eetacion. 

Veamos seguidamente los objetivos asignados al subsietema -

senda de planeo: 

1) Proporoionar una gtUa de deecenso: Plano incllnado, luga.r -

geometrico de los puntos de DDM = O, que forma con el plano 

horizontal que contiene al umbral un angulo igual al angulo, 

de planeo nominal especificado. a 
i-

2) i P.roporoionar al piloto dentro de un sector que incluya la - ~ 

I trayeotoria de descenso nominal, informacion aobre su sePar,& ~ 

cion de la au'ia de descenso. 8. 

3) P.roporciona.r indicaci6n de estar debajo del sector menciona- j 

do en el apartado anterior. 
i 
i 

I.a informacion ee obtiene de la diferencia de protundidad de f 
~ 

modulacion de una portadora de UHF. por dos tonos de 90 y 150 Hz ~ 
@ 

se radia un diagrams P + .BL y un diagrams .BL. El diagrama -

B.L. tiene un nulo en la direccion de la trayectoria de descenso 

y las fases estan invertidas a uno y otro lado del plano que CO,!! 

tiene a la trayectoria de deecenao. 

El diagram& P + .BL tiene un maxi.mo en la direccion de la tr& 

yectoria de descenso, ver figura ( 1.3.3 ). 

Ie. radiaoion P + .BL se realiza con una modulacion !! en el 
Ecs 

transmisor: m = -
EC 

La radiacion .BL produce una modulacion espacial: 

en el receptor, variable con el angulo de descenso. 
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Para un e mayor que el angulo nominal 9
0 

lu bandas latera

lee correepolldientee al tono de 90 Hz. en los diagramae P +BL, 

eet~ en f'ase, predueiendoee una mayor mOdulacion de 90 Hz. le 

situacion se invierte para un e menor que 8
0

, produciendoee una 

mayor modulaci6n de 150 Hz. 

le.a eepecificaciones que deben cumplir loa dia,gramas radio

electricoa de naveiacion y aterrizaje eatan contenid.as en el A

nexo 10 de la O.A.c.I. 

1.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA I.L.s: 
I 
i-
i 

Se denominan aistemae de a,proximacion a loa que permiten por a! 11114 ~ 
i 

mos la realizacion de la aProximacion final ain referenciaa visuales, a ~ 
8. 

la tripulacion de una aeronave para as! conaeguir un perf'ecto aterriza- f 
je en el aeropuert• al cual se dirigen. 

I& maniobra cluica de a,proximacion final ae lleva a cabo aotualme.B, j 
.1l 

tea travea de los sietemae I.L.s. 

le. inatalacion I.L.s. conaiste en un Looaliza.dor, una Senda de Pl.a- ~ 

neo, ww, Radiobalizaa (media y exterior), unas Unidades Moni toru y 14, 

neu de Mando a Diatancia. otru instalacionea de radio utilizadas pa

ra eu empleo en conexion con el I.L.s., incluyen equipoa determinadoree 

de dietancia (DME), situablee en el emplazamiento de la aenda (G.P.) y 

doe eetaciones de radiofaro (NDB), para eituar junto a las radiobalizas 

(Marker' e). 

El localiza.dor es escencialmente un tranamisor de VHF con dos ha.ces 

de tipo vieual, uno de loa cue.lee se dirige a lo largo de la pista, por 

eu eje en la direocion de a,proximacion. El otro haz tiene un rumbo de 
n , , 

180• respecto del primero, es decir, amboe estan en la prolongacion del 

eje de la pista. De esta torma el localizador proporciona una gtUa de 

a,proximacion lateral del avion mediante el movimiento de la aguja vert!_ 
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cal del indicador de agujas cruzad.8.8 de a bordo. 

La unidad de Senda de Planeo, transmite un diagrama tal que produce 
., 

una pendiente de planeo reotill.nea de tipo equiseftal, cuando ee recibe 

a lo largo del rumbo de a,proximacion definido por el localizador; de e4 

ta forma proporciona una gu!a vertical cuya indicacion la da visualmen

te, la aguja horizontal del instrumento de a bordo. 

I&s Radiobalizas de 75 MHz. proporcionan al paso sobre ellas, indi

cacionee de distancia a la pista de forma visual al encenderee determi

nadas luces en el panel de a bordo. Ie.e estacionea de radiofaro de CO!!! 

Pas, son del tipo no direccional de LF 6 MF, y son utilizadas para faci 

litar las maniobras de aproximacion ode mantenimiento de rumbo a lo -

largo de una ruta. Ademas estas estaciones proporcionan al avion una 

oomprobacion adicional de au posici6n debido a un cambio brusco del ra

diocompae en 180g al paso aobre ellas. 

La a,proximacion inicial al I.L.s. se hace mediante la a.vuda de de

terminadas estaciones radioelectricas, que generalmente es un VOR. Es 

importante tambien que el avion actue en SUS maniobras, fu.era de loa 1£ 
mites de la zona de recalada y realiee antes de comenzar au aProxima

cion final un viraje reglamentario. Esta a,proximacion final es 44uella 

parte de la maniobra en la que el avion evbluciona dentro de los limi

tes de recalada; para interceptar la senda de planeo, antes de descender 

a la al tura final de aproximacion. 

Por encima de todos los obetaculos y accidentes del terreno se man

tiene un espaoio libre de obstaculoa de 300 m. en la zona correspondiea 

te a la aproximaci6n inicial y otro de 150 m. en la zona de aproximacion 

final• La. al tura de vuelo en la aproximacion final sera de tal magni tud 

que interoepte la send.a. de planeo antes de pasar aobre la baliza exte

rior. El avion en la aProximacion fiual, sigue el haz del looalizador 
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a la altura m!nima eetablecida, hasta alcanzar la senda de planeo. Si 

el avion va exactamente en rumbo yen send.a, las agujas del instrumento 
, 

de a bord.o estaran centradas. Entoncee ha comenzado el planeo de ate-

rrizaje. 

Cuando el avion pasa por encima de la baliza exterior, se enciende 

en el panel de inetrumentoa de a bordo una luz Roja acciona.da por el q 

ceptor de a bordo de dicha baliza, y al pasar eobre la baliza intermedia 

de torma analoga. se enoiende una luz A,narilla. Estas indicacionee lu

minoeas marcan la dietancia del avion al umbral de la pista, y si el a

vion esta en send.a, la altura respecto al nivel de la pista. El angu].o 

vertical de la send.a respecto al plano horizontal de aterrizaje (pista) 

eata comprendido entre 2,15g y 3g• Se establece esa inolinacion para -

contar la radiaoion vertical de la baliza intermedia a una altu.ra de 60 

metros. Para tener una idea de la aituacion general del sistema vease 

I.5 GENERALIDADES: 

Este sistema proporciona los medioe neceearios para realizar aterr! 

zajes en condicionee de segu.ridad para loe aviones, en aeropuertos con 

eecasa visibilidad o techo de nubes bajo. Media.nte la permanencia en 

.t'uncionamiento de estoa equipos con malas cond.iciones meteorologicas, -

ee lograra reducir el tiempo de interrupcionea en loa aeropuertoe. Este 

sistema incrementa el trafico del aeropuerto, aumentando a.sf la cai>aci~ 

dad de ellos bajo cualquier condicion meteorologica. Repreeenta un a

vance positivo hacia la eficacia de .f'unciona,miento en todo momento. 

Se debera determinar, en cad.a aeropuerto, la poeibilidad de instal& 

oion de este aietema, as! como una seleccion de la pieta y direccion de 

a.Proximacion mas idoneas. I.es principales consideraciones son: 

1) Una aproximacion que pueda realizaree dentro de las normas relA 
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tivas a obstaculos. 

2) Una direccion de a,proximacion hacia el viento predominante con 

mala visibilidad. 

3) 'Una direccion de a,proximacion hacia el a,provechamiento de la -

misma para loe prooedimientos normal.es de trafico en las rutas 

y aeropuertos. 

4) Una maniobra adecuada en caso de aterrizaje frustrado. 

5) Ia posibilidad de eituar unidades de radio, de forma que funci.2, 

nen satisfactoriamente. 

Debera estudiaree con detenimiento la instalaoion en el caso de que 

ee bayan instalado uno o' mas sietemas I.L.s. en aeropuertos proximos. 

En general, para evitar perturbaciones en los diagra.mas de a,proximacion 

sera necesario que las piatas atendidas de esa forma eean paralelas. 

En algunos casos de aeropuertos se ha permitido para el aterrizaje 

el ueo del haz posterior del localizador. Para ello se aconoeja, siem

pre que sea posible, que ambos extremoe de la pista se hallen libres de 

obstaoulos en la zona de a,proximaoion, segun las normas. Estas normas 

se a,pllcaran, en cada caso, a las pendientes de planeo referidas al ex

tremo opuesto de la piata al de a,proximacion y segun el tipo de avion y 

peso del mismo. 

Vea.mos algunas de las normas referidas a la ausencia de obstaculos 

en la zona de aproximacion, de una pista para la cual se esta preparan

do la instalacion de un I.L.s., la cual debera estar libre de obstaculos 

de acuedo con los eiguientes criterios: 

1 ) SUperficie de a,proximaeion: 

Es una superficie inclinada eituada sobre la zona de a,proximaeion 

sue dimeneiones se miden horizontal■ente. 

2) Longi tud: 
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la zona de a,proximacion tiene 15 Kms. de longitud comenzando a 

60 m. fuera del extremo de a,proxima.cion de la pieta de aterriz& 

je y siguiendo el eje de la pista. 

,3) Fendiente: 

la pendiente de la euperficie de aproximacion, a lo largo del -

eje de la pieta es de una. relaoion 1:50 para la parte interior -

de los primeros 3 Kins. y de 1:40 para loe 12 Kms. exteriores. 

4) Ancho: 

Ia. zona de aProximacion esta diepuesta simetricamente respecto -

al eje de la pista prolongado y tiene un a.ncho total de 300 m. -

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

va creciendo uniformemente ha.eta ll88aJ: a 1200 m. a 3 .Kma. y -

4800 m. a 15 Kms. 

Estas nomas citadae son para un maximo uso del sistema de aJ.)roxima

eion por instrumentoe, que ee corregirtfu en aquellos aeropuertos en los 

que no sea poeible llevarlas a eabo. 

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

I.6.1 EmPlazamiento del Localizador. 

Para ello ae ban teniao en cuenta: 

1) Laa recomendaciones de la O.A.C.I. en el adjunto C, a la par 

te I del .Anexo 10, aPartado 2.1.10. 

2) Iae reoomendaoiones de la 0.A.c.I/F•A•A• "Siting Criteria -

Instrumental landing Systems"• 

las recomendaciones de la publioacion del Bolet!n de la•••• 

0.A.C.I. definen doe tipoe de areas en las proximidades de las -

antena.e: 

Area Cr!tioa.- Es un area de dimensiones definidas y en la cu.al 
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los veh!culos incluyendo las aeronaves 
, 

eausaran 

perturbaciones inaceptables para el buen funciOllJl 

miento del sistema. 

Area sensible.- Ee un area que se extiende mu al.la del area er£ 

tica y el la oual los veh!culos y especialmente -

las aeronaves estacionadas o en movimiento, pueden 

atectar al I.L.s. en su funcionamien~o. Se debe

ran ejercitar unos controles de las areas cr!tica 

y sensible al objeto de impedir la entrada de ve

h!culos o aeronaves que puedan origi!),ar interfe

rencias inaceptables para el funcionamiento del -

Con el fi~ de poder mantener un control estrict? de estas a
reas convendr!a que estuviesen en terrenos bajo una administra

cion directa por parte del aeropuerto. En las figuras ( I.6.1 ), 

y ( I.6.2 ), sedan las d.imensiones de las areas m!nimas cr!ti

cas del localizador. 

Las reoomendaciones 4e la F•A•A• definen tambien dos tipoe -
, 

de areas: 

gea !•- La pendiente lonBi,tud.inal debera eetar comprend.ida en

tre 1 , 1 % y -1 , 5 %• 

La pendiente transversal desde la prolongacion del eje 

de la pista debera ser constante y estar comprendida 8!!, 

tre 1 96 Y -3 %-

Area!•- SU finalidad es la de realizar el acuerdo entre la. zone. 

! y el terreno natural por medio de pend.ientes suavea. 

I.es recomendaciones en cuanto a lo que se refiere a la colo

cacion de las casetas de equipos, tratan de evitar que ae produ!, 
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can reflexiones. 

Soluoiones adoptadas: 

La F.A.A• recomienda que la distancia entre las an.ten.as del 

localizador y el final de la pista este comprendida entre 300 m. 

y 600 m. De acuerdo con la topografla del terreno y atendiendo 

a que las servidwnbres que circundan al localizador queden lo -

mas posible dentro de los dominios del aeropuerto, y tratando de 

no sobrepasar loa l!mitee de las alturas impuestos por las supeE_ 

ficies de a,proximacion I despegue, la posicion del grupo princi

pal de antenae del localizador se fija en un punto situado sobre 

la prolongacion del eje de la pista ya una distancia del umbral 

(21 ) de 300 m. 

Ia caseta de los equipos se pondra en la perpendicular del 

eje de la pista ya una distancia de 90 m. del centro del sector 

de 30° especificados por la F•A•A• para evitar interferencias o 

que estas sean excesivas. En el emplazamiento que posee el pro

yecto en estudio, estas normas no pueden llevarse a cabo, a,prov!. 

chandose la particular situacion de la pieta la caseta se coloca 

detraa de la antena a un nivel mas bajo que la pista y a unos 10 

metros, aproximadamente de la antena no oaueando as! interferen

oia per no existir ademas en el aeropuerto en estudio, (Gando), 

un sistema de radiacion posterior (Clearance), se entiende situa 

do en la trasera del sistema directivo principal. 

I.6.2 EmPlazamiento de la senda de Planeo. 

Para este estudio se ban tenido en cuenta: 

1) las recomendaciones de la O.A.C.I., adjunto C a la parte I -

del An.exo 10, apartado 2.1.10. 



2) I.es recomendaciones de la publlcacion de la F.A•A• "Sitting 

Criteria For Instruments Systems"• 

Al igual que en el localizador definiremoa unas areae cr!ti

ca y sensible. 

Se debera ejercitar control de estas areas con el f!.n de im

pedir la entrada de aeronaves y veh!culos que causen interferene 

cias inaceptables en la eenda de planeo. 

En las figuras ( I.6.,) y ( I.6.4 ), se indican las dimen

siones t!picas del area crltica de la senda de planeo recomenda.

das por la O.A.C.I., en el adjunto C de la parte primera del .Anexo 

10, a:partado 2.4 sedan las siguientee indicaciones: 

1) La colocacion lateral del sistema de antenas de la G.P. res

pecto al eje de la pista, no debera ser menor de 120 m. 

2) Ia posieion longitudinal de la antena de la G.P. debera de -

escogerse de tal man.era que la referencia r.1.s. quede lo.,.mas -

cerca posible del valor nominal de 15 m. 

La pasicion longitudinal (D) de la antena de la eenda respe.2. 

to del umbral, se dete::r:mina eomo sigu.e: 

TCH D=------ TCH SD 
; D = ---- + --------

Tg 8
0

t::;:,s Tg 9
0 

Tg ~o 

\__ para S negat. 
donde: 

TCH: Es la altura de cruoe sobre el umbral (Threshold Crossing 

Height). 

S: Es la peddiente longitudinal del terrenn. 

NOTA: Si desde la antena haeia el umbral la pendiente es descen

dente (es nuestro caso) entonces ~ sera negativo. Veaee la 

figure. ( I.6.5 ), 

le. F.A.A• define una serie de areas queen conjunto forman 
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el area cr!tica para. el emplazamiento de la senda de planeo. 

I.e. planta del area cr!tica esta dada en la figura ( I.6.6 ). 

en donde: 

U = 60 (m.) 200 pies. 

w = 30 m. ( 100 " ) 

X = 120 m. ( 400 " ) 

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

distancia de la linea de la propiedad. 

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

dista.ncia hasta donde hay terreno liso. 

Respecto a la distancia V desde el mastil de antenas hasta -

el eje de la pista, la F.A•A• define como distancia optima 150 m. 

dando un margen entre 75 y 195 m. 

Se considerara tambien la altura del mastil de las antemae -

funcion a su vez del angulo de senda de planeo y de la distancia 

lateral al eje de la pista. 

las condioionea que debe cumplir el terreno en las proximidJl 

des son las siguientes: 

Dentro de la zona ! debera tener la misma pendiente longitu

dinal que la pista y ser lieo, la rugosidad existente sera menor 

de 3 cent!metros. 

El terreno dentro de la zona ! tambien debera ser liso, con 

pendientes sua.vea. 

En cuanto al terreno en C, debera eer tal que evite reflexi,2_ 

nes. Por tanto, no debe haber setos, vallaa, arboles etc. aun

que no hey exigebcia de pendientes. 

En cuanto a la pendiente transversal, la pendiente (s) en la 

Primera zona, debe ser menor de 1,5 %• 
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Soluoiones adoptadas: 

Se ha. elegido que loa equipos de la senda de planeo ban de -

emplea.rse emplazados a la derecha de la pista de vuelo, mira.ndo 

en el sentido del aterrizaje, ya que en au lado izquierdo se de

sarrollan las callee de rodadura. 

Se ha eleg:ido desde el mastil de antena.s al eje de la pista 

una dietancia de 120 m. (distancia mnima de O.A.C.I.), ya que -

la dietancia real a la que se situa.ra la antena principal del e

quipo de la senda de pla.neo del umbral para una altura nominal -

de 15 m. sobre este sera: 

D = ___ TC_H __ = ____ ,!2_w --- = 294,1 m. 

Tg 9
0 

+ S Tg 2,9 + 0,0003376 

I.6.3 EmPlazamiento de las Radiobalizas. 

El Anexo 10 de la O.A.c.r. en el a,partado 3.1.6.6 especifica: 

Ia radiobaliza interna debe eetar emplazada. a una dietanoia 

de 75 a 450 m. con respecto al umbral de la pista. 

Se trata de que el diagrama. de radiaoion de la radiobaliza -

interna corte, si existe, la prolongacion rectil!nea de la tra

yectoria de planeo nominal a la al tura de decision mas baja. A

plicable a las operaoiones de categor!a II. 

Ia radiobaliza intemedia debera esta.r emplazada a 1.050 m. + 
150 m., del umbral de la pista de aterrizaje en el extremo de -

a,proximacion ya no mas de 75 m. de la prolongacion del eje de -

la pista. (la normal). 

Ia radiobaliza exterior se situa en la zona de a,proximacion, 

en el punto donde la senda de pla.neo corta al viraje reglament~ 

rio de aproximacion o minima altura de a,proxi.maeion, cua.ndo esa. 

interseecion se produjese entre 6,4 y 11,2 Kins. del comienzo de 

la pista. Ia tolerancia lateral al eje de la pista es de 75 mt. 



a cada lado y una tolerancia longitudinal de 300 m. a lo largo -

del eje. Esta ultima tolerancia f'acilita la instalacion dentro 

de unos 15 m. alrededor del pie de la interseccion citada, para 

un angulo de senda de 3~, cuando este angu.lo sea menor, pueden -

aumentarae las tolerancias descritas ai :f'u.era necesario. Si la 

interseccion se produce a mas de 11,2 Kms. del comienzo de la -

pista, o si el sitio que oorresponde bajo esa interseccion en el 

terreno no f'u.era practicable se procedera a otra deteminaoion -

de la interseooion o maniobras que oonduzcan al avion hasta el -

sistema I.L.s., en cuyo ca.so la radiobaliza exterior se situara 

a unoa 7,2 Kms. ± 300 m. del oomienzo de la pista. El otro medio 

puede ser la si tuacion jun to a ella de un Radiof'aro, una baliza 

de abanico, etc. El area or.!tica de las radiob. esta en fig I.6.8 

Para la identifioacion de las radiobalizas la O.A.c.I. reco

mienda las siguientee normas: 

a) Identificacion audible manipulada en morae: 

O.M. (400 Hz.) 2 rayas por segundo oontinuamente. 

M.M. (1300 Hz.) una eerie de rayas y puntos alterna

dos oont.!nuamente. 

I.M. (3000 Hz.) 6 puntos continuados por segundo esta 

nose utiliza en el proyecto en estudio puea ea de oategor!a I y 

en esta categor!a nose usa. 

b) Identificacion visual de a bordo: 

Volando a una velocid.ad de 96 nudos sobre el suelo. 

O.M. (Luz azul o roja) 12 ± 4 segundoa. 

M.M. (Luz ambar o amarilla) 6 ± 2 segundos. 

I.M. (Luz blanoa) 3 + 1 segundoa. 

Para mayor detalle ver figura ( I.6.10 ). 



8. 

LOOALIZADOR 
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11.1 LOCALIZADOR: 

II.1.1 .Descripoion teonioa del Looalizador 

El equipo del localizador del sistema en estudio es monotre

cuencia teniendo como parte principal la unidad de genera.cion del 

sistema directivo. Esta unidad genera una sefta.l de 10, MHz. -

(En el caso de Ie.s Pal.mas); modulada por otra de 10'20 Hz., con -

una protundidad de modulaci6n del 10 96. La potencia. de esta se

ilal eeta limitada a 20 w. maxi.mos y alimenta la entrada del modu

lador, que genera las seilales de (P + EL)D del sistema directivo. 

El equipo transmieor consta de: 

Conmutador de control manual o remoto por la alimentacion 

mejor por la aplicacion de una tension de mando de unos 60 v. 
~ 

Convertidor que alimenta las eta.Pas de pilotaje de frecuencia ! 

Fuente de alimentaci6n variable y estabilizada que alimenta 

al preampli£icador y al amplifioador de ealida. 

Unidad de modulacion que produce una modulacion de 1020 Hz. 

para la identificacion de la estacion. 

Eta.Pa. piloto. La frecuencia de pilotaje es la mitad de la -

.frecuencia radiada, en este caso 109,9/2 MHz. 

El oscilador utilizado puede aer de dos tipos: Oscilador de 

criatal de cuarzo de temperatura controlada TCXC, o un criatal 

simple. La frecuenoia ea sintonisada a la mitad de la requerida, 

por medio de un condenaador variable. Deepues la frecuencia es -

duplicada, paean.do posteriomente a una etapa de amplificacion -

previa de unos 2,5 w, de salida efectivoa. 

Eta.Pas de alllPlificacion que estan fomadas por un preamplif!_ 

cad.or de potencia que eleva la eefial a unoa 2,5 o 3 w. y un alllPli:_ 

ficador de ealida que proporciona unos 20 w. 

I 
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SUPresor de a.rmonicos que es un filtro Pasivo que elimina el 

segundo y tercer armonico. Una fraccion de la potenoia de salida 

es muestreada por el mpnitor, esta parte de la seftal a utilizar, 

es regulable de forma manual. 

Ie. constitucion del equipo se puede ver en la figura (11.1.1) 

II.1.2 Di&gramas de radiaoion Y deecripcion del sistema f!sico de l& An

tena del localizador. 

El sistema radiante del Localizador consta de 12 antenas dip£_ 

lo recto horizontales de media lon€itud de onda formando un array 

horizontalmente alineado, con una pantalla reflectora a una di( -

tanoia de un cuarto de longitud de onda, con el fin de concentrar 

la energ!a radiada en un sector estrecho, debido a lo cual recibe 

el nombre de radiaci6n directiva. Los dipolos unidos mecanicamen_ 

tea la malla eeta.n espaoiados a una distanoia de 3/4 de longitud 

de onda, asi como la malla esta £ormada por una red metalioa. 

le a.ntena se soportara sobre una loza de cemento de ,o ems. -

de alta y 2,5 ms. de anoha 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 (Il.1.3). 

El sistema radiante ademas se situa a unos 300 ms. a,proxima.d.§. 

mente de la pista (21) a partir del umbral de esta y siguiendo -

las norma.s dictada.e por la 0.A.C.I. 

Diagrama. de ~.L. del sistema. direotivo: 

P.revio al estudio del diagrama se haran las siguientee consi

deraciones: 

El sistema directivo debe cumplir dos de las tree misiones -

asignadas al localizador. 

A) Definir la superfioie DDM = O, o sea, el lugar geometrico 
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de los puntos del espacio que tienen una diferencia nula en pro

fundidad de modulaci6n. Esto significa definir el CURSO, que de

be ser coincidente con el plano vertical qie contiene al eje de -

la pista. 

B) Condicion de ANCHURA. le. aeronave debe recibir dentro de 

un sector estrecho, (simetrico respecto al eje de pista), indioa

ciones proporoionales a su sepa.raoion aoimutal con respecto al -

eje de la pista. En definitiva, el sietema de antenae directivo 

debe proporoionar una radiacion lo mas direocional posible segun 

el eje de pista. Al estudia.r el oampo producido por un conjunto 

de antenas linalmente dispuestas, espaciadas uniformemente, P'lJ!l -

tualea, isotropicas, alimentadas en fase con amplitudes distintas 

se observa que a.Pa.recen junto al lobulo principal unos lobulos S.!, . 
cundarios. En ocasiones estos lobulos pueden ser perjudioiales f 
ca.so de poseer una excesiva amplitud. 

Es neoeea.rio un siatema de radiacion de antenas alimentadas -

de tal forma que produzoan un oampo de maxima radiacion y direc

tividad, lo mas estrecho posible yen el que la relacion lobulo -

principal a aecunda.rio sea relativamente alta. 

Una distribuoion de amplitudes de esta forma fue propuesta -

por Dolph Para el caso de antenas linealea alimentadas en fase y 

de tal man.era que basandose en las propiedades de los polinomios 

de Tchebicheff permita la utilizacion de la relacion (R) de lobu

lo principal a lobulo eecundario. Esta dietribucion se denomina, 

de .Dolph-Tchebioheff, ode optima distribucion de amplitudes. 

El diagrams. de B.L. se consigue puee como superposicion de 2 

diagrama.s identicoa, pero en contrafase. Por lo tanto un diagra

ma se radia.ra con 6 antenas alimentadas en faae entre s! pero en 
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oposicion de fase con el diagrama formada por el otro conjunto de 

las 6 antenas restantes. Asi se obtiene el diagrama de radiacion 

de las Bandas Laterales. 

En cada conjunto de 6 antenas, la energ!a se distribuye sime

tricamente. La alimentacion de cad.a grupo respondera a la distr!, 

buoion de Dolph-Tohebicheff, que garantiza una m!nima amplitud de 

lobulos laterales. 

Previamente se obtendra el valor de (R), relaci6n entre la ae, 

plitud del lobulo principal y la del lobulo lateral. Se toma.ra -

Para este proyeoto la de R = 25,6 dB, con lo que la amplltud del 

lobulo principal estara 25,6 dB por encima de la amplitud del 16-

bulo secundario. A continuacion se va a ealoular el valor del -

termino U
0 

para la aPlicacion de Tchebicheff. 

Para un numero N par de elementos igual a 6: 

:Wego 

R (dB)= 25,6 dB 

25,6 = 20 Log R 

Log R = 25,6 / 20 

APlicando la expresion siguiente calcularemos U
0

• 

u = ¼ (( R + V ~ -1 )1/N-i ( R -V ~ - 1 )1/Ny&. 
0 

de donde operando se obtendra una tr0 = 1,27 • 

Vea.mos ahora el f'a.ctor·del A;r:ray: 

,\,1 jid/2 () cos8 
1J. = A_i F('I') = &... 1i 

i= 
j'l'/2 -j '1'/2 j3'1'/2 -j3'1'/2 

F( 'I>) = A, e + A_1 e + A3 e, + A_3 e, + 

j5 ~2 -j5 'l'/2 
+ ~ e + A_5 e . 

jf/2 -j'P/2 j3'2 -j3~2 
F( 'l') = A, ce + e J + c e + e. ) A3 + 
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Finalmente obtendremoa: 

F( \I') = 2.A., cos 'V / 2 + 2A3 cos 3'1'/ 2 + 2A5 cos 5 'f'/2 , • ( 1 ) 
joc -joe 

expresion que ae obtiene de la funoion cos ex: = i{ e + e, ) 

l3uacando ahora el polinomio de Tchebicheff en TN_
1 

( 'Y) 
tendremos: 

T
5 

( u ) = 16 u5 - 20 u3 + 5 u si U = U
0 

cos V//2 

Por otro lad.o sabemos que: 

cos5 'l'/2 = 1 /16 cos 5 f/2 + 5/16 cos 3'1'/2 + 5/8 oost/2 

coa3 '1'/2 = 1 /4 cos 3t/2 + 3/4 oos,/2 

cos t/2 = cos 'V/2. 

Si sustituimos estos valores en el polinomio T
5

('V) logra

remoa la siguiente expreaion: 

T5('¥) = 16 u~ ( 1/16 cos 5'1'/2 + 5/16 cos 3't/2 + 5/8 cos'l'/2) -

- 20 u~ ( 1/4 cos 3'V/2 + 3/4 cos "tf2 ) + 5 u
0 

cos 'P/2 

opera.ndo con la expresion {1) y ordenando mienbros tendremoa: 

2.A., = 1 o u~ + (-15) u~ + 5 u 
O 

= 9, 03 

2A3 = 5 u~ - 5 u~ = 6,30 

u5 = 3,30 
0 

Todoe eatos valores estan baeados en U
0 

= 1,27 

Al conaiderar amplitudes relativae, todos loa valorea ae 

referiran al valor del par central: 

2.A.,/2A3 = 9,03/6,30 = 1,433 -+- 20 Log 1,433 = 3,12 dB 

2'1 /2>-s = 9,03/3,30 = 2,736 - ,,._ 20 Log 2,736 = 8, 74 dB. 

Por lo tanto el par central estara a cero dB y sera el de re-
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ferenoia. El par de en medio estara a -3,12 dB. Fina.lmente el 

par extremo estara a -8,74 dB. 

Los signos menos indioan las atenuaciones respecto al par oe!l 

tral; luego el factor del arra,y quedara como sigue: 

F( 'IJ) = 9,03 cos 'f'/2 + 6,30 cos 3 'l'/2 + 3,30 cos 511'/2. 

Siendo W = (\d.cos Q 

'\' = 2 ~ • 3/4 ~cosQ 

Entonces 

F{~) = 9,03 cos(3/4 cose) + 6,3 cos{9/4 cos~)+ 3,3 cos(15/4 cos9). 

En la representavion grafica de la figura ((II.1.5)) veremos 

un margen visible de: 

, 
Luego sera para 

O menor 6 = Q menor o= tf 

"'=0 
'II = 3 /2 

\f) = -3 /2 

y el primer nulo estara a "1 = 211/N = 2 n/6 = 1'/5 
Para definitivamente obtener la expresion del campo creado -

por nuestro arra,y de 6 elementos hemos de multiplicar la expre- -

sion del fac:t:or de array calculada por la intenaidad de cam.po que 

orea un dipolo del array situado en el origen de ooordenadas que 

valdra: 

Tmoando el valor del mismo que no es oonstante y puntualizan

do que es el campo que radia un dipolo recto de media longitud de 

onda: 
E(}/2) = _£OS ( n'~ Sf:ll_~ L_ 

cos. 

Al final de este a.Partado se adjunta un desarrollo de la ob

tension de eata expresion y las a.Proximaciones que para SU caloli

lo se hallan tenitio en cuenta. 
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El campo asi calculado correspond.a a la rad.iacion de 6 a.nt.t -

nas supuestas puntuales e isotropicas, alimentadas en fase y con 

alimentacion simetrica de amplitudes. 

Se ha visto que el di88Tama de banda lateral del sistema d! -

rectivo se forms. con la auperposicion de los campos radiados por 

cada. conjunto de antenas yen contrafa.se uno con el otro. Por lo 

tanto para. obtener el oampo total se multiplicara el oampo hallado 

antes por el correspondiente factor de array de un par de antenas 

en oposicion, es deoir, con alimentaoion uniforme de amplitudes y 

un defa.se de 100° entre ellas. 

Vea.mos el calculo: 

Basados en la figura ((Ir.1.6)).-

.Para un N Par e igual. a 2. 
, .. "" Segun la figu.ra r

1 
= d/2 Z 

sabemos que: 

luego 

~ ~ A A 
r = sen 9 cos V X + sen Q sen Y Y -+ cos G z 
,.. -r.r1 = d/2 cos G 

r.r:_
1 

= d/2(-cos G). 

El factor del arr&Y sera: 
j ~~-'t: 

entonces: 

F( G, V) = L '1. e. l. 

1 = ±1 

-ji t\/2 
se Ai = e 

F(G/f) = L 
i = ±1 

ji(3 d/2 cos G .e 

j (@d/2 cos G - 11/2) -j Wd/2 cos G - M/2) 
F(0,'P) = e + '2, 

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

F( 9, 'f' ) = 2 cos ( \3 d/2 cos Q - r(/2 ) = 
= 2 cos ( _'f_:_!l,) 

2 

F(G, f) = 2 cos( ~rfcosG - M/2) 
j 



Es importante mencionar aeguidamente la existencia de la ma

lla reflectora ya que se coloca para reforzar la sefial en una di

reccion, queen nuestro caso, es el eje de la pista. No pierda -

de vista que estamos en el sistema directivo e interesa emitir -

una gran energ!a concentrada. en un sector estrecho respecto al -

eje mencionado. 

Se situa la malla en cuention, a una distancia de un cuarto -

, , 1 de longitud de onda de la linea de las antenaa, ya que asi a on-

da reflejada al llegar de nuevo a la antena., ha recorrido una di~ 

tancia de media longi tud de onda, luego estara en f ase con la on

da directa contribuyendo asf asi a reforzarla tal como pretende-

mos. 

Ha.eta aquf se ban coneiderado las antenas en el espacio libre 

es deeir, infinitamente alejadas de la tierra ode cualquier etro 

medio conductor. En la realidad la influeneia de la tierra. es -

importante en el diagrama radiado por la antena. Adema.a la rela

cion de impedancias puede ser distinta, especialmente si la lfnea 

de las antenas esta muy proxima a la tierra.. 

A continuacion ae considerara el efecto de la tierra ode un 

medio conductor en una. antena horizontal. 

Sea una antena de media longitud de onda situada sobre un Pl.!; 

no de extensioh infinita, (tierra, sup. conduetora), a una distaa 

cia. H del mismo; el campo en un punto lejano estara compuesto -

por la onda. directamente radiada por la antena 7 la onda refleja

da por el plano reflector. 

Conaiderando el plano oomo perfeotamente reflector y condu,2. -

tor, la onda reflejada debe sufrir un cambio de fase de 1000 en -

el punto de reflexion. Para obtener el campo se usara el metodo 
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de las imageries dond.e ae auatituye el conductor por una antena -

imagen si tuada a la misma distancia de la antena real de la que -

estaba esta de la tierra. 

Ia condicion de defase si alimentam6s, de una forms. teorica -

a las dos antenas con identica.e corrientes pero defasadas un all!%!! 

lo de 1801l, ae mantendra y cumplira Para todos loa puntos del pla 

no reflector. 

APOyados en la figura (11.1.7) vamoa a calcular la expreaion 

que Illllltiplicada por la hasta ahota. obtenida nos va a dar el fa.2, 

tor de array resultante al tenerse en cuenta el efecto caueado -

por la malla reflectora y por la tierra aobre el diagra.ma radia

do. 

Teniendo la expresi6n del factor de array correspondiente a 

una agrupacion de 2 dipoloa: 

2 cos \.jJ/ 2 (en modulo) 

tendremos para el efecto de la malla que 4' vale: 

~ = (3 d.cos lf - n' aiendo d = A/2 
ya que los dipolos ee situan a una distancia A/4 de la malla y 

por el efecto de imagenes se toma.ra para el calculo A/2. 

As! mismo Para el efecto de la tierra tendremos: 

\\1 = (3 2H. sen \f - Ii 

El factor reeultante sera el producto de los dos anteriores 

luego ae obtendra: 

4 { cos ( t1/2 cos If - fi/2) x cos ( 2 t1' / )i H. sen If - K/2 ) 

Si buscamos Para que val ores de 'f se hace maxima tendremos: 

para una H = 3/4,\ el maxi.mo de campo esta en. 'f = 19,41l 
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Veamos a continuacion la formacion del diagrama direotivo de 

P + B.L. Eete diagrams. se forma con la radiacion de los cinco -

pares de antenas centrales; el par extreme al no estar aliment.!. 

do, se supondra que tiene atenuacion infinita. 

las diez antenas se alimentan en fase y con una diatribucion 

simetrica de amplitudes, mediante una. distribucion de intensida~ 

des de Dolph - Tchebicheff, para optimizarla. 

Analogamente a como se vio.:en el oaso del diagrams. de B.L. -

se fijara previamente un valor de (R): 

R = _!!E!!!E~ lobu!~-E:!22!E!L 
.AJnplitud lobule lateral 

se tomara una R de 25,6 dB. 

No obstante, para obtener el valor real del dia,grama P + B.L 

se deberan tener en cuenta las dos objeciones indicadas en el di.§. 

grams. de B.L.; estas eran la no isotrop!a de las antenas y la Ill.§. 

lla reflectora.. 

Volviendo al 

el termino U
0

: 

luego 

calculo para un N = 1 O y conocida R calcularemos 

R = antilog R(dB2 
20 

25,6 = 20 log R ~ R = 101•28 
= 19,05 

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

de dicha expresion y sustituyendo los datos que tenemos en ella 

obtendremos un valor de 1,087 .Para el termi.no U
0

• 

Pasamos aver enionces el factor del array que sera: 
i=!9 jid/2 (3cos 9 

F(~) =
1
~

1 
Ai e siendo ¾_ = A_i 

si desarrollamos la expresion del auma.torio obtenemos: 



jYl/2 -jo//2 j3yJ/2 -j34'/2 
F( ~ = ~ < e + e ) + A:,< e + e ) + 

j5 4'/2 -j5 4J/2 j7'¥/2 -j7 'Y/2 
+ '5ce + e ) + ~ce + e ) + 

de donde se obtiene. sabiendo que cos$= 
ej'+ ej$ 

2 
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F(~ = 2!.icos~/2 + 2A3COS 3\J)/2 + 2As•C0S 5\\i/2 + 2!rr•C0S 714'/2 + 

2~.cos 9 'V/2. (1) 

ai buscamos el polinomio de Tchebicheff T• _ 1 (U), en la expre

aion: TN + 1 {U) = 2.TN(U).T1 (U) - TN _ 1 (U) pa.ra N = 10 

tendremos que T9 (U) vale: 

T9{u) = 256.u9 - 576.u7 + 432.u5 - 120.u3 + 9.u 

sabiendo que U = U
0

.coa~/2 

T9(1.11) = 256.u~.cos9 4'/2 - 576.u!.cos74'/2 + 432.u~.00~4'/2 - 120.u~ • 

• cos3 \J)/2 + 9.u
0
cos\\1/2. 

luego si: 

co,/h!/2 = 1 /4.oos 3 o//2 + 3/4.cos 41/2 

cos5 '41/2 = 1/16.cos 5'¥/2 + 5/16.cos 3'¥/2 + 5/8.cos 3~/2 

cos7 'V/2 = 1/64(cos 741/2 + 7.coa 5 4'/2 + 21 .cos 34'/2 + 35.cos 4'/2). 

cos9 4'/2 = 1 /256{cos 9 IV/2 + 9.cce 7\J//2 + 36.coa 5 'l'/2 + 84.coa 3 U!/2 

+ 126.oos '112). 

Si auatituimos eaos valorea en T
9
(~), y ordenamos tendremoa: 

T9(1) = u~.cos 9~/2 + (9.u~ - 9.u~).coa 7~/2 + (36.u~ - 63.u~ + 

+ 54/2.u~).cos 5~/2 + (84.u~ - 109.u! + 135.u~ - 30.u~) • 

• cos 3~/2 + (126.u~ - 315.u~ + 270.u~ - 90.u~ + 9.u
0
).cosf 

igualando terminos con la expresion (1) 



9 1 I 5 2J.s = 36.u0 - 63.u0 + 54 2.u0 

9 7 5 3 2A
3 

= a9.u
0 

- 1a9.u
0 

+ 135.u
0 

- 30.u
0 

211 = 126.tr~ - 315.u~ + 270.u~ - 90.u~ + 9.u0 

de donde finalmente obtendremos que: 

2½ = 2,118 

2~ = 2,952 

2J.s = 4,240 

2A, = 16,00 

2!.i = 61,60 

II/n 

Al considerar las amplitudes relativas de todos los valores 

ee referiran al del par central: 

211 /2A
3 

= 3, 85 implica que 20 log 3, 85 = 11 , 70 dB. 

2A .. if2A
5 

= 14,528 implica que 20 log 14,528 = 23,244 dB 

2!.i /2A7 = 20,867 

211/2"9 = 29,084 

" 
II II 

20 log 20,867 = 26,389 dB. 

20 log 29,084 = 29,273 dB. 

:For lo tanto e1 el par central esta a O dB. 

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

el par (~) esta 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. 

Loe signos (-) como se ha dicho indica.n las atenuaciones re~ 

pecto del par central. 

El factor del array es pues el que sigue: 
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F('f) = 61 , 60. cos 1¥/2 + 16. cos 3 l!'/2 + 4, 24. cos 5 lf/2 + 2, 95. cos 3 4'/2 

+ 2,118. cos\\12. 

tendremos que: 4' =0d.cos e si tenemos separados los dipolos una 

distancia 3/4 ,A podremos decir que ljJ = 2t1/.,\.3/4;,.cos 9. 

Como dec!amos esta expresion ee multiplicara por la obtenida 

al tener en cuenta la malla y la tierra y por el campo que orea 

un dipolo colocado en el origen de coordenadas que tambien se vio 

en calculos anteriores. 

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

Se ha repreaentado el diagrama P + :BL en valores positivos, 

anaioga111ente al caso del diagrama de BL observaJl.dose la fuerte -

directividad que posee; con una gran amplitud del lobulo princ!_ 

pal respecto de los laterales. Es simetrico respecto al eje -

9 = o. Debido a la presencia de la malla reflectora, es un dia

grama unidireccional (solo radia frontalmente), es bifase y se -

produce una oposicion de fase despues de cad.a nulo. 

Condicion de anchura: 

Los valores de los diagramas anteriormente determinados, son 

val.ores relativos, representativos de la forma de los correspon

dientes diagramas. 

Veamos ahora cual ha de ser la relacion que ha de haber entre 

el tamafio del diagrama (P + m,)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 relacion de tamafio de los dia§ra

mas en estudio se utilizara la definicioh de SECTOR de SENSIBIJ! 

DAD; este sector se define como: 

Aquel sector situado en el pla

no horizontal que contiene al eje de rwnbo y que esta limitado -

por los radiales en los que la DDM = 0,155. 
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En la figura ( n.1.8), e1 es el angulo del semiseotor de -

sensibilid.ad, que eegun la O.A.C.I. debera ser menor de 3 gradoa 

En lo que respecta a la seneibilidad de desplazamientos la -

O.A.C.I. en el anexo 10, permite una sensibilidad de desplazamie!!, 

to de 0,00145 DDM/m, lo cual equivale a los 105 m. de la figura 

Cuando el valor de la DDM (diferencia de profondid.ad de modJ! 

laoion) sea de 0,155, estaremos en el radial l!mite de la sensi

bilidad. El oonjunto de antenas del loce.lizador en sistema. dire,2. 

tivo se ooloca a 300 m. del extremo final de la pista:(03) y -

siendo la longitud de la pista de 3.100 m. ae obtendra para el 

angulo del semisector de rumbo de la figura (11.1.9). 

9 = arc tg - 102-- - = 1,768rl 1 3.100 + 300 

como podemos aPreoiar 1,768g es menor de 3g que era l!mite esta

blecido por la O.A.c.I. y con esto queda estableoido o mejor de

finido el radial en el oual DDM = 0,155 que sera el que forma -

con el eje de rumbo un angulo de 1,768g. 

Modulaciones de 90 y 150 Hz. del sistema directivo: 

Como se ha visto la informaoion que proporciona el localiza

dor, desviacion lateral del eje de rumbo y del mismo eje de ru.m

bo; se obtiene con la modulacion en amplltud de la portadora -

por dos tonos de sefial de audio de 90 y 150 Hz. 

En el looalizador se tranamite por un oonjunto de antenas la 

seiial de portadora y de las bandas laterales que la acompafian, y 

por otro oonjunto solo ae radian bandas laterales. A.131 pues h8J' 

dos tipos de modulaci6n en el localizador: 
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a) Modulaci6n en el transmisor: 

Se produce en el transmisor debido a la modulacioh en ampli

tud de 'la portadora por los doe tonos de 90 y 150 Hz. siendo la 

profundidad de modulacion de: 

siendo: 

El valor de la componente de m. (E , E ) de (P + BL)D 
cs150 cs90 

El valor de la portadora de (P + m.)D. 

Ia.s dos modulaciones tienen que ser iguales por lo que: 

E E 
__ c_s,2Q.. = _:~12~L = Ecs = m. 

m150 = m9o = 
Ee EC Ee 

b) Modulacion espacial: 

Esta se produce en el espacio y se aPrecia en el receptor. Es 

ta modulacion se realiza entre las ba:nda.a laterales que se env.!an 

independientemente por los dos grtipos de seis a:ntenae y la comp.2, 

nente de portadora, radiada por loe cinco pares de antenas centrg 

lee siendo la profundidad de modulacion espacial: 

E 
a=-!!.. 

Ee 

Para que ee produzca una correcta modulacion espacial, es n!. 

ceeario. que exista un perfecto fasado entre las banda.e lateral.es 

del diagrama ( P + BL )D y las bandas lateral.es del diagrama de 

( 13L )D pues de no ser as!, se producir!a una modulacion disto!: 

eionada. 

le. modulacion total que produce cada uno de los tonos de 90 

y de 150 Hz. es la euma. de las modulaciones en el tr.ansmiso~ y 

en el spacea 



Correspondiendo al primer o segundo signo aegun el lado de 

a,proxima.cion a consideraB predominando los 150 Hz. a la derecha 

y loe 90 Hz. a la izquierda de forms. general. 

Esto ae logra alimentan.do: 

+ Conjunto de eeis antenas en el sentido de aJ)roxima.cion eitll§ 

do a la. derecha.: 

+ 

BL.i 50 en fase con la referencia. 

m,90 con un desfase de 180g con respecto a la referencia. 

Conjunto de seia antenas situado a la izquierda en el sent! 

do de la aproximacion: 

~ 0 en fase con la referencia. 

B1i
5
o con el deafase de 180Q respecto a. la re£erencia. 



SENDA DE PLANEO 
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II.2 SENDA DE PLANEO: 

Ia senda de planeo que nos ocupa funciona por Referencia Banda Iat!, 

ral ueada aqu! por ser un terreno dificultoso ya que el Referenoia Nulo 

en estos casos nose puede a,plioar pues el terreno delante de la antena 

transmisora ni es amplio ni tiene pendiente negativa pronunciada• 

Antes de seguir adelante definiremos lo que es la Trayectoria de -

Planeo, que es en resumen el objetivo principal que se intenta conse- -

guir con todo este sistema denomina.do a tal efecto Senda de Planeo. 

Ia trayectoria de planeo es la l!nea de simetr!a entre los doe lo

buloa mas inferiorea del diagrama de radiacion vertical, y al miamo 

tiempo la l!nea aobre la cual las profundidades de modulacion de las 2 

freouencias de navegacion de 90 y 150 Hz. se igualan (DDM = 0). El diA 

grama de radiacion al extenderse en el espaoio, 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, forma.ndo as! el sector de trayecto

ria de planeo especificado por la O.A.c.I. Ver figura (II.2.1). 

La. eoncentracion dema.siado elevada de energ!a de R.F. emitida en el 

plano de la trayectoria de pla.neo, hace que las mas ligeras desviaci.2, -

nee del avion daran como resultado una correccion de rumbo, y la oonse

cuencia ser!a una a,proximacion vacilante. 

Siguiendo ahora con el .funoionamiento hemos de decir, que con re.§_ -

pecto al referencia nulo, el referencia B.L. se puede acoplar en la mi.§. 

ma instalaoion sin masque ha.jar las alturas de las antenas pues el si.§. 

tema de referencia B.L. depende tambien del efecto de reflexion en la -

tierra de la misma forma que el referencia nulo. 

El sistema ref. B,L. es mas sensible a las variaciones que exper!_ -

menta el euelo por cambios meteorologicos. Ia ventaja del sistema es -



que el ancho de senda es aimetrico y que el angulo de la trayectoria de 

planeo no depende tanto de la antena inferior aino, prinoipalmente, de 

la antena superior. Veamos seguidamente algunas conaideraciones sobre 

el terreno ya que este representa un pa,pel importante en el funciona- -

miento correcto del sistema. Como todas las consideraoiones e indio,& -

ciomes sobre loe diagramae y las alturas de las antenas para un angulo 

espec!fico de "Senda", se hacen suponiendo solamente que el terreno es 

llano, altamente conductor y muy amplio; las diversas tablas y diagra

mas tienen que ada,ptarse a las condiciones locales. Signifioa esto que 

debe tenerse en cuenta la inclinacion del terreno as! como loa ccambios 

de la zona situada delante de las antenas principales debido a las hel,& 

das 6 crecimiento de hierbas que para el metodo de referencia B.L. son 

muy importantea ya que dan lugar a errores en el angulo de deacenso de

seado y con ello a una incorreccion de la altura elegida por el calcilo 

para las antenas que estan direotamente relaoionadas con dicho ang12lo. 

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 DeecriEcion tecnica de la Senda de Planeo 

Las diferencias respecto de la unidad de generacion del sie

tema directivo del localizador son: 

La salida de la eta.Pa piloto en la que una frecuencia del -

mismo orden que la del localizador y ajustada mediante un cond8!!, 

sador variable exactamente a un tercio de la frecuenoia requeri

da se tiene presente, no pasa ahora al preamplificador de poten

cia, sino a un tripllcador de frecuencia con filtros armonicoa -

incorporados. 

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

potencia que proporciona 1 w. a la salida. I.e. alimentaoion de -
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este amplificador se realiza deede la f'uente de alimentacion va

riable, pues ahora no ae produce la modulacion de 1020 Hz., ya -

que la sefial de identificacion la lleva solamente al localizador. 

La salida del amplificador de 1 w. va a un amplif'icador exterior 

que proporciona. una potencia de 6 a 10 w. segun normas; a au vez 

esta salida va a un f'iltro de armonicos igual que el usado en la 

unidad del looalizador, pero ajustado a la frecuenoia 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 aver!a. 

El t'uncionamiento de la senda en reaumen, ae baea en que la 

eena.l que llega a la unidad alimentadora moduladora del emisor -

es una. energ!a de alimentacion de c/c y cuya aalida ea sefial de 

portadora PD. Esta serial de PD es la entrada del modulador en -

cuyas aalidas ee obtienen las sefia.lea: (P + BL)D y (BL)D. 

II.2.2 Diagramas de radiacion y Descripcion del sistema. r!sico de la -

antena de la senda de planeo 

La antena tranamisora conata de dos dipoloa polarizados hor!, 

zontalmente, dispueatoa aobre un maatil, uno encima del otro, y 

ligeramente desplazados lateralmente ( en el calculo de este des 

plazamiento lateral se explica su razon ie eer ). Los dos dipt

los, llamadoa de antena portadora uno y antena de banda lateral 

el otro, son identicos mecanicamente; cad.a uno de ellos se colo

ca dela.nte de una placa reflectora a una distancia de un cuarto 

de onda aJ)roxima.damente. 

El soporte mecanico del dipolo aobre la placa reflectora s1!:, 

ve, simultaneamente, de diapositivo acoplador equilibrado. IDs 
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dipolos eatan cubiertoa con una fibra de poliester Para au pro

tecci6n contra loa agentes atmosfericoa. 

Veamos el procedimiento de alimentacion de loe dipolos para 

poder lograr loa oorrespondientes diagraJllaS de radiaci6n. 

Ia energ{a de R.F. proporoionada por el transmisor, alimenta 

mediante dos cables coaxial.es de igual longitud, al oonector de 

a.ntena. Desde este conector ha.eta los dipoles ee emplean tambien 

cables coaxiales. Ia impedancia de entrada es comun para am bas 

a.ntenas yes generalmente de 60 ohmios en el campo de frecuencia 

comprendido entre 328,6 y 335,4 MHz. Como los dos dipolos son -

mecanicamente igualee tambien lo eeran los diagramas de radia- -

cion de las antenas de portadora y de banda lateral. Vease la -

figura (II.2.3). 

Dependiendo de la altura de loe dipoloa sobre el suelo, a -

cauea de la reflexion del terreno, ee obtiene un d.iagrama verti

cal que tiene varios lobulos vease la figura ( II.2.4 ). 

El primer nulo de la antena de B.L. (intensidad de campo nu

la), que resulta entre el primer y segundo lobulo, se utiliza P.§. 

ra la formacion de la trayectoria de planeo, por consigui.ente, -

la altura de la antena inferior denominada de B.L., sobre el te

rreno es un fac~or determinante de la magnitud del angulo de la· 

trayectoria de descenso, cuanto mayor sea la altura de la antena 

eobre el terreno mayor sera el numero de lobulos y nulos. Como 

el primer nulo se ha dicho que se usa para la formacion de la tr§ 

yectoria de Planeo, el angulo de la misma disminuira al aumentar 

la altura de la antena. de band.a lateral, pu.es el primer nulo se 

pega mas al terreno. 

Para el caso de un sistema de referencia nulo, la antena de 
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B.L. se alimenta con energ.{a de B.L., la antena portadora seal!. 

menta con energ!a de portadora y B.L. La. a.ntena de portadora 8.§. 

ta montada exactamente a la mi tad de la altura de la de B.L. oo

mo resultado, cada lobulo del dipolo de portadora cubre precisa

mente doe 16bulos del dipolo de B.L. Vease la figu1:a {II.2.5) -

donde ae ad.junta diagrama. de radiacion horizontal. 

Para nuestro caso de un siatema de referencia Banda Lateral, 

la antena de abajo se alimenta ahora con energ.{a de la primera 

banda lateral B.L.I. y la superior con energ.{a de la segunda ba!!_ 

da lateral, B.L.II. La relacion de alturas eera ahora de 1:3. 

Ia alimentasion de las antenas se hace mediante un puente 

mesclador, el cual 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 arti.fieial. Con esta salida pues alimentar.! 

mos la antena superior. Por medio del puente adeeuado seal!. 

menta la antena inferior con portadora mas banda lateral, ma.a -

Ia alimentacion de la antena. superior con B.L.II. tiene i- -

gual amplitud que la B.L.I. de la inferior pero de fase opues:ba. 

As! se obtiene en el punto de corte de igual a.mplitud de banda -

lateral un diagrama. resulta.nte que tiene un nulo de B.L. Senda. 

El diagrams. es tal que, mediante loa signos + 6 - de las fr,! 

cuencias de modulacion, se obtiene un dia#,rama. de modulacion r.! 

sultante en el cua.l la modulaci6n de 150 Hz. queda por debajo de 

la eenda y la modulacion de 90 Hz. por encima. 

Ia alimentacion ea puee la siguiente: 

Antena inferior de portadora: PORT., +90, +150, y 

B.L.I, -150, +90. 

Antena superior de l3a.nda Lateral: ~.L.II, -90, +150. 
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El diagra:ma tiene que interpreta.rse 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 r!. 

terencia nulo, eino tambien de la altura de la antena inferior 

asf. eomo de las amplitudes de la energ[a de :B.L.I. y espeeialmeB_ 

te de la energ[a de la :B.L.II. 

Basta ahora hemoa·vieto, la forma.eion de los diagramas de -

una forms. individual, veamoa a,hora lo que resulta de la aetua

oion oonjunta de aquellos. 

Debido a la reflexion del terreno cuya conducti vidad se mej,2 

ra con una contraantena, la fase del lobulo reflejado su£re, si

multaneamente, un cambio de 1800 con relacion al lobulo anterior 

y posterior a el. Esto proporciona. una definicion clara de la -

Con un ajuste correcto de la portadora y B.L. en relacion a 

la fase pu.ede decirse, de una. forma simplificada, que el lobulo 

inferior del diagrama. de radiacion tendra predominio de los 150 

Hz. de las modulaciones y el de 90 Hz. para el lobulo superior. 

Vease la figura (II.2.6). 

El dia8'X"ama vertical mostrado en la figura que se ha citado, 

se obtiene con la alimentaeion adecuada de las antenas. En el -

8'1'.'afico ee emplean las abrevia:.t:uras eiguientes: 

+ 90 = 13.L. de la portadora modula.da. con 90 Hz. 

+ 150 = B.L. de la. portadora modula.da con 150 Hz. 

El temino - 90, significa que la f'a.se de R.F. de los 90 Hz. 

de la B.L. esta cambiada 180°, con relaeion a los + 90 iniciales 
, , 

por consiguiente el signo es un simbolo para la relacion de fase 
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Luego el lobulo inferior corresponde al diagrama normal de -

radiacion de la a.ntena de ba.nda lateral mientras que el lobulo -

superior corresponde al de ra.diacion de la a.ntena de imagen que 

repreeenta el terreno. El diagrams. de portadora se superpone a.2, 

bre loe dos lobuloa del dia.gra.ma de band.as laterales, de modo -

que, el diagrams. general deseado se obtiene sumando y resta.ndo -

fases. En el lobulo (3l!Perior se swnan el diagrama de portadora, 

+ 90, + 150 Hz., con las frecuenciaa de+ 90, - 150 Hz. del dia

gra.ma de ba.nda lateral eliminandose as! loa 150 Hz. y predomina.n 

do loa 90 Hz. En el lobulo inferior las condiciones son inversa.a I 

Se puede observar esto en el gra.fico en coordenadas carteaia.nas 

expuesto en la figura (II.2.6). 

le. forma.cion de los lobulos encierra gra.n ca.ntidad de infor

maoion; de los diagrama.s tratados a.nteriormente, puede deducir

se que a causa de la forma.cion de lobulos, algunas formaa y D!!, -

los se repiten siendo caracteristicos en el diagra.ma de radi& -
. , 

CJ.On. 

El primer nulo (Informacion nula), en el que las energ!as de 

portadora y de B.L. son igual.es a cero, a.Parece en el doble del 

angulo de la senda de descenso elegida. Con el fin de que el P! 

loto pueda reconocer siesta en senda o en dicho nulo, (En ambos 

casos las agujas indicadoras estan centradas), y aParece un disco 

blanco sobre la esfera del instrumento si la intensidad de campo 

es demasiado debil o si se ha desva.necido por completo. Esta con, 

dioion se oonoce oomo Bandera de Alarms.. 

Otra informacion de la tra,yectoria nose da antes del triple 

del angulo de senda. oorrecto. En este caso sin embargo, las oo.u 

dioionea relativas a. las frecuenciaa de modulacion predomina.ntea 

son inversas, debido al cambio de fase de 180g que tiene lugar. 
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El avion que se a,proxima recibira la informaeion de" Vuela 

mas alto" en vez de" VUela mas ba.jo "ya la inversa. Sin em

bargo sera casi imposible el confundirse con el verdadero angulo 

de desoenso. 

Solo a einco veces el angulo de descenso {unos 152 ) a.Parece 

de nuevo la misma informaoion que la del verdadero angulo de de§. 

oenso. Como el allgt1lo de 15° es muy empinado Para una a,proxima

cion y ademas el I.L.s. necesita que, en puntos predeterminados 

(p.e. eneima de la radiobaliza exterior) el piloto se enouentre 

en la trayeotoria de planeo con una altitud especificada, la me.a 

eionada ambiguedad nunca podra oausar error. 

El emplazamiento del sistema de antenaa de la senda depende, 

del angulo de descenso y del punto de Referencia del I.L.s. 

La emisora se instala a una distancia D = cotag Q (m) del -

punto de refereneia oitado antes en direccion paralela al eje de 

la pista hacia el loealizador, siendo G, el angulo de deseenso. 

El punto de refereneia se eneuentra a una distaneia de 150 a 300 

metros del umbral de la pista 03 segun espeeifiea la 0.A.C.I. 

La sepa:racion lateral de la antena esta comprendida entre 

120 y 180 m. del eje de la pista. 

EJdete un abaco bastante preoieo Para elegir una distancia -

para un angulo de senda determinado si fijamos un desplazamiento 

lateral entre antenas. Vease figura (II.2.7). 

En general este calculo nose lleva a eabo de esa forma sino 

que ee busoa el desplazamiento lateral para los dipolos en fu!! -

cion del angulo de deseenso y de la distaneia del mastil al eje 

de la pista, para as! compensar la difereneia de fase en dire,2. -

eion al punto de referencia Its. de loa dos dipolos. 



Veamos pues basados en la repreaentacion gra.fica de la figu

ra (II.2.10) el calculo de ese desplazamiento lateral: 

Se qui ere lograr que d1 sea igual a d2 • 

:Wego si: 
d~ = D~ + Hius 
d~ = D~ + 9~LIS 

Imponiendo la condicion de partida: 

lllego 
(1) 

Si llamamos Ca la diferencia D1 - D2 podremos decir, ai au

ponemos que Cea mu.oho menor que la distancia lateral al eje de 

la. piata, que: 

D~ - D~ = (D1 • D2)(D1 - D2) = 2D2(D1 - D2). 

saatituyendo en (1) este valor obtenido tendremos: 

tendremos que: 

2D2(D1 - D2) = 8~BLI 

2D2.c = at:fBLI 

si despejamos C se tiene: C = 

D2: Distanoia al eje de la pista desde el eje de la a:ntena su

perior de 13.L. 

~I: Altura de la antena inferior respeoto del suelo. 

Es importante destacar tambien que los cables de alimenta

cion de ambas a:ntenas deben aer cuidadosamente iguales en longi

tud electrica, 20 m. a.prox./., y no deben aer acortados uno res

pecto del otro. La long.itud sobrante se arrollara en la. -



caseta de equipos para evitar variaciones de sus cara.cter!sticas 

por efeoto de la temperatura 6 humedad. 

le instalacion de los dipoloa se hace sobre mastilea de mad!, 

ra o acero. El dipolo de banda. lateral se situa en la pa.rte su

perior del mastil de antenas y mas alejado de la pista que el d! 

polo inferior de portadora. Ie altura de los dipolos sobre el -

suelo esta da.da por las expresiones que siguen: 

~I = 10O°/4.sen Q (antena inferior). 

~r=31i3tr (antena superior). 

Estas expresiones se obtienen del manejo de unos abacos de -

gran precision para estos calculos. No obstante un estudio mas 
~ , 

matematico seria el siguiente: 

Veamos el calculo de las alturas de las antenas. Se determ!, 

nara la altura obligando a que el par en oposicion forms.do por -

la antena. situada. a. la altura Hy au antena imagen, tengan un -

maximo de campo Para el angalo de descenso nominal. El factor -

de direccion sera: 

Luego podremos decir: 

(Vease figura II.2.1O). 

-j~(R - R ) e 1 o 

.Por circular las corrientes en sentido contrario los campos 
j~Hsen Q -j (3H sen G 

se restan: i = i 1 - t2 = lo ( e - e ) 

t = 2j. io sen ( ~H sen Q). 

Como vemos el factor que nos va a interesar aera: 
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sen ( (3 H sen G ) 

Este factor debera tener su valor maxi.mo en la direccion del 

angulo de descenso deseado y como el maxi.mo de la funcion seno -

es 1 para el angulo de 90a podremoa decir que: 

~H sen Q = 11/2 (1) 

Como para la senda se traba.jara con angulos muy pequefios ha

remos la aproximaoi6n de que G~ ene G, luego sustituyendo los -

diferenctes valores en la expresion {1 ), y si ademas (3 = 2 n/A 

obtenemos que: 2t1/A • H g = H/2 

de donde: I 
i-
i 
:, 

(9) El angulo a tener en ouenta no sera el angulo de desoenso n,2 i 
minal, eino que seran los grados respecto del terreno situado d!, ! 

8. . 
lante del mastil de a.ntena.s mas los del angulo de descenso nomi- I 
nal contado desde la horizontal del pie del mastil. Lu.ego para 

un angulo nominal de 2,9" y teneindo en cuenta que la pendiente 

de la zona de reflexion ea de - 0,09976 % el angulo G sera: 

9 = 2,9 + acrtg (0,0009976) = 2,95" 

Siendo la frecuencia a utilizar 333,8 MHz. tendremos IJlle: 
\ __ _iQQ X 106 
/\ -------- = 0,898 m. 

333,8 X 10
6 

El valor de H sera: 0 898 X 1800 
H = - !. ----- = Altura de la Ax 

4 X 2,95 X t1 de po:J:tadora. 

La antena de B.L. esta.ra situa.da a. una altura 3H• 

El diagra.ma (P + BL) se radia con las antenas si tuadas a H 

ya 3H sobre el terreno. Se radia una portadora y dos ba.ndas 14 

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

El diagrama (P + BL)D se obtiene como superposicion de dos -

dia.gra.mas; uno el de la antena si tuada a H y su-,imagen, y el o

tro, el de la antena aituada. a 3H y au imagen. 

Ia e.ntena. situada. a H, junto von su ima.gen producen el di.fl -

grama. de factor direccional: 

aen ( (3 H sen Q ) 

Ia antena si tuada a 3H, junta con au imagen y por los miSJJ).os 

motivos, dare. un diagraJlla. de factor: 

sen (03H sen G ). 

Ademas al trabajar con anguloa pequefioa seguimoa admitiendo 

que Q ~ sen G, y como H = A/49. De todo esto se obtienen los -

diagramas de (P + :BL)D que seran la auperposicion de los dos di§ 

gramas mencionados: 

(P + m.)D = 2j ~[(sen{i,,Y4G. Qo) - sen(,3)y4Q. Qo)J 
0: Angulo medido reapecto al Plano horizontal que paaa por el -

umbral. 

90: Angulo de descenao nominal. 



RADI0l3ALIZAS Y RADIOFAROS 



II/45 

II.3 RADIOB!LIZAS Y RADIOFAROS: 

De forma general son transmisores de baj a potencia que trabaj an en 

la 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 Pi§. 

ta. P.roporcionan informacion de distancia, calculada de antemano, al 11!!! 

bral de la pista al ser sobrevoladas. 

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

y la intermedia junto a las ouales y en la misma oaseta se hallan si t'U§ 

das respectivamente dos balizas de compaa o radiofaros. 

II.3.1 Descripcion tecnica de las radiobalizas y radiofaros. 

Para mejor orden de su estudio ValllOs a hacer tree divisiones: 

A) Radiobaliza Exterior.-

Es del tipo de abanico, funcionando con potencias muy peque

fias. Ie unidad consiste en una contraantena de 6 m. de lado, -

elevada a una altura de 1,95 m. del suelo, de la que sobresale -

el conjunto de antena que se prolonga unos 1,02 m. por enoima de 

la primera. Vease la figura ( II.3.1 ). Ademas de un transm! -

aor aloja,d.O en una pequeiia. oaseta; vease la figura ( Plano 2Q ) •. 

Se requiere para. el emplazamiento de estos equipos una expl,& 

nacion mfnima total de 20 x 25 m. I.es radiobalizas se a.limentan 

generalmente con energ.{a, industrial, diaponiendo de forma parti

cular la baliza exterior, por au lejanp!a, de un grupo electro&!. 

no para los poeibles cortes de la red de alimentacion de la Co!!! 

Pa.ilia Electrica. Se mandan y comprueban estas instalaoiones a -

traves de l!neas telefonicas desde el Aeropuerto, mas exacta.men

te desde la Torre de Control donde esta situ.ad.a la unidad monit.2, 

ra de control y mando. 

El equipo transmisor .f'unoiona en una frecuencia de 75 MHz. -
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modulandose en amplitud la seiial portadora de R.F. con una seffa.l 

de 400 Hz. La. potencia de salida es de dos vatios y el indicat! 

vo para esta baliza exterior consiste en una sefial en morse de 2 

rayas por segundo. 

Como se puede declucir el transmisor es bastante sencillo; -

consta de un oscilador a cristal muy eatable en la banda de 27 

MHz. que ataca a una aerie de Pasos multiplicadores de frecuen

cia y finalmente a una etapa de potencia sobre la cual actua. el 

modulador electromecsnico en morae. 

B) Radiobaliza intemedia.-

Es semejante a la citada anteriormente, exeepto en au situa

cion ya que va a 1.050 m. del comienzo de la pista, oon una tol.2, 

ra.ncia de desviacion de 75 m. 

Malogamente trabaja en la frecuencia de 75 MHz. con una fr.2, 

cuencia para la senal modulante de 1.300 Hz. y una potencia sal! 

da de 2w. aPrOximadamente. El indicativo conaiste en ra,yas y -

puntos transmitides de forma continua y alternada. 

C) Baliza de Compas {Radiofaro).-

Se instalaran en los emplazamientos de la baliza media yea

terior. El transmisor se colocara junto al de las radiobalizas 

(Ma.rkee's) en la misma caaeta; conectado al cual tendremoa una -

antena Triangular Plana, de 7,2 m. de altu.ra y de 24 m. de lar

ga. Es necesario aPartar estaa balizas de la pista, haciendo c_g_ 

mo es logico que esa separacion se haga para ambas haoia el mis

mo lado de la pista, para que al alinearlas queden paralelas al 

haz del looalizador por la misma direcoion. 

El radiofaro trabaja en la banda de .freouenoias de 200 a 5:55 

KHz. se emplea oomo baliza de blanco dirigido y radia mas de lo 

aloanza la vista, es decir, de forma omnidireooional. 
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Ia potencia del circuito de a.ntena asciende a 250 w. en ser

vicio A1 y a 100 w. en servicio A2• 

La instalaoion consta de 2 emisoras principal y reserva, un 

aParato de control y otro de eonmutacion, un paso de sinton!a de 

a.ntena, y los elementos de red neceaarios. 

L<>s pasos emisores contienen al emisor oon los pasos de con

trol y los dispositivos de modulacion. 

El pa.so tinal puede conmutarse para servicio A1 (Telegrafla 

sin sonido) 6 para servicio A2 (Telegraf'{a sonora) con modula- -

oion por placas. En el servioio A1 se emplea.n dos valwlas fill& 

les conmutadas en paralelo para producir una potencia de 250 w. 

En el servicio A2 (con modulaci6n), en el paso final se pro

duce una potenoia porta.dora de 100 w. solamente con una valwla, 

mientras que la segunda. valvula proporciona la tension de modul!l 

cion de 1 .020 Hz. 

El modula.dor es un oscila.dor de un solo paso, de gran poten

cia. Ie. connmtacion del servioio A1 a A2 se puede realizar de -

las siguientes maneras: 

Media.nte puentes. 

Por reduccion de las tensiones a.nodicaa. 

Por reducci6n de la seflal de exitacion. 

Por la conexion de una valvula. en un zocalo diapuesto a. tal 

efecto. De esta forma el consumo de la valvula del emisor se -

mantiene extraordinariamente bajo y las valwlas se emplean con 

results.dos optimos en ambas clases de emision. 

Media.nte el empleo de la modulacion de la tension de placa, 

el grado de modulaoion se hace independiente de las oscilaciones 

de las tensiones de servicio. le. potencia de servicio puede gr& 

duarse por medio del cambio de las tensiones de placas en pasos 



de &Proximadamente 1 /8, 1 /4, 1 /2, 1. Ademas mediante el oambio 

del acoplamiento de la antena puede variarse la potencia de sal!, 

da entre 25 y 250 w. 

Cada emisor dispone de una alimentacion de corriente propia 

que consta cada una de dos grupos reotificadores en seoo. 

Ie.s tensiones de red asf como las de servicio al igual que -

las corrientes de las valvula.s aislada.s de un emisor son oontro

ladas por medio de instrumentos instalados a tal efeoto y por -

conmutadores multiples. 

La manipulacion se efectua. en el servicio A1 por el bloqueo 

del oonducto de alta freouencia yen el servicio A2 por el blo

queo del oscilador de baja frecuencia. Los elementos de manipu

lacion pueden acoplarse a seflalee y pausas de manipulacion de -

longitudes diferentea. 

En cad.a instalacioil solo existe 1lrl pa.so acoplador de antena., 

para ambos equipos y un elemento de conmutacion y control, al -

que se suele denominar AParato de Conmu.tacion. Esta a,parato de 

conmutaoion controla la potencia de la portadora y el grado de -

modulacion de la misma asf mismo presenta visualmente la ma,nipu

lacion. Si la corriente portadora baja al 70 % del valor teori

oo o el grado de modulacion dismin~e a un valor menor del 50 % 

entonees 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 simultaneamente• 

II.3.2 Diagramas de Radiacion y Desoripcion del sistema tfsico de las -

antenas de las radiobalizas. 

En el presente a.Partado se estudian los diagramas de las an

tenas que ee podran colooar en una. estacion de I.L.s. para los -
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equipos de las radiobalizas. Se ban estudiado entre los varilbs 

tipos que cumplen con las flPrJDaS de radiacion determinadas por -

la O.A.C.I. en el Anexo 10, para los Marker 6 Radiobalizas, los 

dos tipos que a continuacion se menoionan: 

Antena (A).- Se trata de un dipolo de media longitud de onda c.2, 

locado a una dista.ncia A/4 de su contraantena o plano de tierra, 

que es una malla refleetora. 

Se ha hecho el estudio situando dicha antena y su plano de -

tierra en el suelo pro.ximb a la caseta, o bien situa.rla sobre el 

techo de la propia caseta. (Es el caso de la Yagi). 

El dipolo ee coloca en l!nea con respecto a la prolongacion 

del eje de la pista como se puede ver en la figura ( II.3.1 ). 

Ia frecuencia en la que trabaja como se ha mencionado es de 

75 MHz. por lo que la longitud de onda correspondiente es de 4 m. 

aProximadamente de lo que se deduce que un cuarto de longitud de 

onda sera 1 m. que es la distancia a la que se encuentra el dip.2, 

lo de su plano de tia,rra. 

J.ntena (:B).- Este aegundo tipo de antena es una .!.@S:!:.de cuatro -

elementos de polarizaci6n horizontal y con una ganancia de 4,8 -

decibelioa. Estas antenas como ya se ha dicho ae montan aobre -

el techo de las caaetaa. SU diferencia de radiacion con respec

to a la del dipolo ea la existencia de un pequeno lobulo secund.a 

rio queen el dipolo nose aJ)recia aunque la relacion (R) del l.2_ 

bulo principal (ancho), al del lobulo secundario es de todos mo

dos idonea para au uao en el sistema en estudio. 

Particularmente veamos un poco mas nueatro Di.polo: 

1•) Diagrama de radiacion en el plano vertical que contiene 

al eje de la pista. Vease figura ( II.3.2 ). 

Sera el diagra.ma. de un dipolo de ¥2 en el plano que conti~ 
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ne a su eje, y cu.ya intensidad de radiacion de campo obedece a -

la siguiente expresi6n: 

E½c = 1 + cos ~ ~S!en 9 L 
cos 9 

aunque el diagrama real que se obtiene considerando el diagrama 

de un pa.r en oposicion debido a la malla refleotora es: 

E = 1 + cos ( ~sen Q 2 • sen ( r(/2 cos & ). 
a cos 8 

2 Q) Di.a.grams. de radiacion en el plano vertical normal al -

eje de la pista. Sera similar al diagrama de un par en oposi- -

cion oomo ocurre en el localizador y obedecera a la siguiente ~ 
. , 

presion: 

~ = een ( 1'1/2 cos 9 ) • 

Se adjuntan una eerie de tablas con loa valores de ETC' Ea' 

y ~ Para los diferentes valores de angu.los desde QQ a 90Q que -

son los angu.los donde existe radiacion (Campo). Vease la figura 

( II.3.3) en donde se muestra el diagrams. citado. 
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TABLA III.1 

Eire= 
1 +_ooe .( M/2een G L 

oos e 

~ ETC ...!!. ETC 
0 2. 16.5 1.698 

' .5 2. 17/0 1.70 
1.p 1.999 17.5 1.63 
1.5 1.997 1e.o 1.645 
2.0 1.995 1a.5 1.627 
2.5 1.993 19/o 1.609 
3.0 1.909 19.5 1.589 
3.5 1.985 20.0 1.571 
4.0 1.901 20.f 1.552 I 

i-
4.5 1.976 21.0 1.532 I 

:, 

5.0 1.970 24. 1.411 j 
5.5 1.964 27. 1.284 0 

" ~ 
6.0 1 .957 30. 1.155 8. . 
6.5 1.950 33. 1.026 I 

.:, 

7.0 1.942 36. ~ o.s99 jj . .,, 
15 

7.5 1.934 39. .11a I 
.664 .1l a.o 1.925 42. f 

a.5 1 .915 45. .558 ] 
/'l 

9.0 1.905 48. .461 " 

9.5 1.a94 51 • .347 
10.0 1.a03 54. .297 
10.5 1.a72 57. .231 
11.0 1.a72 60. .175 
11.5 1.047 63. .120 
12.0 1.034 66. .090 
12.5 1.021 69. .060 
13.0 1.807 12. .038 
13.5 1.792 75. .022 
14.0 1.770 70. .011 
14.5 1.762 01. .005 
15.0 1.747 04. .001 
15.5 1. 731 07. .ooo 
16.0 1.714 90. .ooo 
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TAJ3LA III.2 

E = 1 + cos ,Jtsen 9 l • sen ( tf /2 cos Q ) • 
a cos 9 

.JL Ea Q E 
a 

o. 2. 16.5 1.695 
.5 2. 11. 1.677 

1.0 1.999 17.5 1.658 
1.5 1.997 1a. 1.64 
2.0 1.995 1e.5 1.622 
2.5 1.993 19. 1.603 
3.0 1.909 19.5 1.504 
3.5 1.905 20. 1.565 
4.0 1.901 20.5 1.544 

I 4.5 1 .976 21 • 1.524 i-,.o 1 .97 24., 1.390 I 
:, 

5.5 1.964 21. 1.265 i 
0 6. 1.957 30. 1 .13 " ~ 

6.5 8. 
1.95 33. 0.993 . 

I 7. 1.942 36. .059 .:, 

~ 
7.5 1.934 39. • 731 i 
e. 1.925 42. .611 I 

.1l 
e.5 1.915 45. .55 f 
9. 1.905 48. .4 ~ 

/'l 
" 9.5 1.094 51 • .312 

10.0 1.883 54. .237 
10.5 1.072 57. .174 
11. 1.86 60. .124 
11.5 1.047 63. .004 
12. 1.032 66. .004 
12.5 1.019 69. .032 
13. 1.805 12. .018 
13.5 1.79 75. .09 
14. 1.779 1a. .04 
14.5 1.76 81. .001 
15. 1.745 84. .ooo 
15.5 1.720 07. .ooo 
16. 1.111 90. .ooo 
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TABLA III.3 

~= sen ( rf /2 cos e ). 

9 ~ 9 ~ 
o. 1. 16.5 .99a 
0.5 1. 11. .998 
1. 1. 17.5 .997 
1.5 1. 18. .997 
2.0 1. 1a.5 .997 
2.5 1. 19. .996 
3. 1. 19.5 .996 
3.5 1. 20. .996 
4. 1. 20.5 .995 
4.5 1. 21. .995 
5. 1. 24. .991 
5.5 1. 21. .905 
6. 1. 30. .970 
6.5 1. 33. .968 
7. 1. 36. .955 
7.5 1. 39. .939 
8. 1. 42. .92 
a.5 1. 45. .a96 
9. 1. 40. .868 
9.5 1. 51. .035 

10. 1. 54. .790 
10.5 1. 57. .755 
11. 1. 60. .707 
11.5 1. 63. .654 
12. 0.999 66. .596 
12.5 0.999 69. .530 
13. 0.999 12. .467 
13.5 0.999 75. .395 
14. 0.999 1a. .321 
14.5 0.999 81 • ·.243 
15. 0.999 a4. .163 
15.5 O.99a 07. .oa2 
16. O.99a 90. .ooo 
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11.4 DESCRII:clON T.ECNICA DE LOS SISTEMAS DE MAN.DO A DISTANClA Y MONITORES: 

Ia miaion asignad.a. al sistema monitor de un r.t.s. es la de control 

y vigilancia de los para.metros f'undamentales de la estructura radia.da.. 

Para este eatudio se ha tenido en cuenta el Adjunto C (sobre monitores), 

del .Anexo 10 de la O.A.c.1. 

El monitory equipo de mando del sistema en estudio, consiste en un 

pupitre de Torre (TWR), una unidad interfonica, un panel de mando y mon!, 

tores y finalmente una unidad de indicacion de Torre. Esta ultima sola

mente se utiliza en las instalaciones que cuentan con un disp•sitivo de 

regietro 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. 

La. unidad interfonica consiste en una. pequefia. ca.ja y un microtelefo

no en una sola pieza, para colgaree en un lateral del pupitre o cualquier 

otra super£icie vertical. 

El panel monitor y de mando es del tipo normalizado 1 , 80 m. de al tu

ra aproximadamente, requiriendo un espacio de 55 x 55 cmsf generalmente 

instalado en la sala de Equipos de la Torre de Control del Aeropuerto. 

En este panel se enouentran alojados una. aerie de amplificadoree de l!nea 

qua alimentan a una gaJna de instrwnentos de medida que dan indicacion de 

cureo y campo de la senda de planeo y del localizador, a.st como a unos -

indicadores opticos del estado de fUnciona.miento de la.a radiobalizas, ee 

encuentran tambien en este panel los sistemas d~ indicacion de alarmas y 

alimentacion de loe sistemas mencionados que ee enouentran conjuntados «t 

el citado panel monitor.· Ia potencia neceearia para alimentar esta uni

dad es de unoe 210 VA. Vease figura ( 11.4.1 ). 

Las l!neas de mando necesarias para el manejo y control de los equi

pos son: 



a) Localizador: M!nimo 4 pares. 

1.- Para comprobacion. 

2.- Para interfono y mando. 

3•- Para fonla. 

4•- Para indicativo de la send.a• 

b) Senda de planeo: M!nimo 4 pares. 

1.- Para oomprobacion de la senda. 

2.- Para interfono y mand,o. 

;.- Para indicativo del looalizador. 

4•- Para otros usos. 

C) Radiobalizas: M!nimo 2 pares. 

1.- Para mando y comprobacion. 

2.- Para la fon!a. 
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las l!neas de mando procedentes de cada instalacion exterior a la To 

rre, normalmente termina.ran en el baetidor de regletae de la Torre, (RE

JARTIDOR), de donde subiran al exietente en la Sala de Equipps, donde e& 

ta el Rack de monitorizado y mando. 

II.4.1 Sistema Monitor del Looalizador. 

Existen dos tipos: 

A) Este equipo esta previsto para aotuar con dos antenas deteot.2, 

ras: 

Antena 1 : Deteotora de ourso si tuada sobre la reota de DDM = O, 

oolooada entre las antenas del sietema radiante directive p el lJ!! 

bral de la pieta a 60 m. del primero. (oabecera 21). 

Antena 2: Detectora de an.oho siwada sobre el radial de DDM = 

0,155, situado entre las antenas del sistema direotivo y el umbsal 

de la pista, colocada ademas en el lado de predominio de los 150 

Hz., a 80 m. del eje del sistema directivo. 
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En la figura ( II.4.2 ), se puede ver el diagrams. de bloques 

de este sietema detector monitor. 

El funoionamiento es el siguiente: 

Cada detector eeta formado por un dipolo de media longitud de 

onda que capta la aefial radiada existente en el punto de coloca

cion, y entrega dioha eeflal a una unidad detectora eituada en la 

caseta de equipos, en la que se rectifica la serial, obteniendose 

a la salida la envolvente de audio y el nivel de cont!nua repre

sentativo del nivel de portadora. 

Ia sefial se transporta mediante un cable coaxial hasta la uni 

dad monitora·correspondiente a la variable en eetudio y actua en 

consecuencia dicho monitor en caso de que se obtengan valores fuJ!. 

ra de loe reglajes adecuados efeotuadoe. 

las ealidas de las unidadea monitoras van a parar al receptor 

de control remoto que sera el encarga.do de efectuar el paso de un 

equipo a otro en caso de una alarma. 

Estan interconectadoe el recpptor remoto y la Torre de control 

enviandose de la misma las ordenee de control. 

B) Este tipo de forma semejante al primero, ee basa en dos ante

nae detectoras: 

.Antena 1 ': Es la detectora de curso, colocada sobre el radial de 

DDM = O, que ee la recta que contiene el eje de la pista. 

A.ntena 2': Ea la detectora de ancho, colocada sobre el radial de 

DDM = 0,1555 en el lado de predominio de los 150 Hz. de la eefia.1 

de audio. En la figura { II.4.; ), ee puede ver el diagrama de -

bloquee correspondiente a este segundo tipo. 

El funcionamiento es el siguiente: 

Las sefiales son detectadas mediante captadores (citadoe antes) 
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y entran en el equipo en unas etaPas de entrada previa, se lee -

amplifican y paean a doe filtros activos de 90 Hz. y 150 Hz., que 

tras una eta.Pa de deteccion son llevadas a los circuitos de medi

da de SDM y DDM, los cuales controlan la protundidad de modula-c

cion de las dos senalee y la igualdad de protundidad de modula- -

cion respectivamente. 

Jae sefia.les obtenidas iran a los oircuitos de ala.rma. de ambas 

tuncionee que controlan la protundidad de actuacion de los circu!, 

toe de prealarma. y ala.rma. y compara las sefiales con los patrones 

que tiene fijados. En el caso de que eobrepasen las toleranoias, 

marcadas por la 0.A.C.I. en el Anexo 10, decada parametro funcio

nal env:lan las sefia.lee de error al tratamiento logico de las ala.£ 

mas de donde los indicadoree de cada variable controlada obtienen 

la informacion que reflejan. 

II.4.2 Sistema monitor de la eenda de planeo. 

La info:rma.cion transmi tida por las antenae de la Senda es Ca.£ 

tada por dos dipolos monitores de ru.mbo y ancho, instalados frente 

a las antenas directivas y alimentan desde las unidades detectoras 

a las unidadea monitoras del armario monitor LG:B y del armario -

monitor T de la Torre de Control, para au valoraoion; de esta fo£ 

ma es posible supervisar las caracter!sticas y propiedades .funda

mentales del sietema radiante de manera queen oaso 4e aver!a o -

desvanecimientos y deeviaciones, el equipo pueda conmutarse al -

transmisor de reserva o bien apa.ga.rse por c6mpleto. Como, por al 

gunas razones obvias, no es posible eupervisar el sistema en el -

campo de radiacion lejano la supervision se lleva a cabo en el -

campo cercano. 

Las unidades detectoras equipan a la entrada un convertidor -
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que transforms. la freouencia de la sefial de entrada de 333,8 MHZ. 

en otra de 100 MHz. El detector de CUrso tiene una frecuencia i!!, 

temedia de 24 KHz. y el detector de Ancho analogamente tiene una 

de 20 KHz. 

En las unidades detectoras, la seflal de R.F. es manipulada -

luego por la frecuencia intermedia y posteriormente demodulada, 

Seguidamente se alimenta una unidad monitora a traves de un filtro 

dando este las frecuencias de navegacion de 90 y 150 Hz. que son 

valoradas a su vez por el equipo. Cada detector no obstante se ~ 

limenta independientemente. 

Para la oitada supervieion del campo cercano se escoge un PU!!, 

to determinado de 180Q para el sistema de senda de Referencia "0" 

as! como un punto de 360° para el sistema de senda de Referencia 

:Banda Lateral que es el objeto de este proyecto. La sefia.l de por

tadora llega defasada 180Q con respecto a la de B.L. en ese punto 

denomina.do de 360a para el sistema de referencia B.L., restandose 

as! sue fases, de modo que se pueda controlar el angulo nominal -

de descenso (senda), en este punto pues las senalee de modulaci6n 

de 90 y 150 Hz. son inversas, aunque en todas las condiciones re!_ 

tantes se mantiene una correlacion de valores con respecto a los 

que encontrar!amos si monitoreasemos en el campo lejano. Un resu,! 

tado de la inversion de las seflales es queen le campo cercano -

predominan los 90 Hz. en la parte inferior de la trayectoria de -

planeo y los 150 Hz. en la parte superior mientras queen el cam

po lejano se 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 aproxima.damente 



II/59 

un emplazamiento empleando el oalculo solamente, pero para una -

determinaoion exacta solo podra reourrirse a la.a mediciones prao

tioas aobre el propio terreno. 

Los dipolos monitores son dipolos vretioales, polarizados ho

rizontalmente y estan fijados delante de una redo plaoa reflect.2, 

ray ooneotados a la unidad detectora correspondiente con unos O§ 

bles coaxiales por medio de undispositivo de aooplamiento equill

brad.or. 

La instalaoion de los dipolos monitores desoritos se puede h§. 

cer con la ayuda de abacos muy experimentad.as en la practica. 

Pos ejemplo podemos oalculaar la altura del dipolo monitor de rum

bo en funcion del angu.lo 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 = Altura del dipolo monitor 

eF = Distanoia del mastil monitor al mastil radiante. 

Se dispone tambien de otro abaco que nos da la distancia opt!, 

ma de los dipolos monitores a las antenas principales. Vease fi

gura ( 11.4.5 ). 

El dipolo monitor de rumbo se instala entre 40 y 120 m. distaa, 

te de las antenas principales y el dipolo monitor de ancho 2 6 3 

metros desplazado lateralmente respecto del dipolo de rumbo. 

Pueden llevarse a cabo de forma analoga una ser•e de calculos 

anal!tioos encaminados al calculo de la distancia eF: 

Sea Tg(Q
0 

- G) = h!eF ; sabiendo que nos basamos el la fi~ 

ra ( 1.6.7) para nuestro desarrollo veamos entonoes: 
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9 = S = pendiente del terreno. 

Es importante destacar que el calculo ae hace tomando la ai

tura del monitor igual a la del dipolo de portadora, luego se co

rregira ya que al existir una 1 la a,preciacion hecha no ha.bra si

do tatalmente oorreota. 

Tengamos entonces que:. 
hF 

e = ---- - 1 1 I •t -
F Tg{9

0 
- S) 

Sabiendo que la altura del dipolo de portadora era: 
I A 

h = -- WWW 

F 4.t 
0 

Tendremos: 

se entiende que la pendiente Sea negativa por lo que ae ha.oe po

sitiva al oolocarla en la expreai6n, y por otra parte se ha teni-

do en cuenta el pasar el 9
0 

exterior a la Tg. a ra.dianes 

9
0 

(grad.) = 9
0 

X (( + 180 

Tenemos el valor de ,A que es: \ 300 X 10
6 

A= -----6 = 0,09a m. 
333,8 X 10 

YY conocemoa Q
0 

tenemos el valor de eF 

Como realmente ~ # ~'pueato que hay una pendiente negativa 

delante de la antena tranamisora la verdadera altura del monitor 
, 

sera: 
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