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PROLOGO

Se entiende por avionica o “avionics” todos aquellos sistemas
electronicos que componen a una aeronave, para su control, monitoreo,
navegacion, control de trafico aéreo, comunicacidon y apoyo en el aterrizaje.
Un sistema muy importante e interesante es el sistema de aterrizaje, que le
permite al piloto aterrizar sin ningun tipo de ayuda visual, lo que es de vital
importancia ante ciertas condiciones atmosféricas que no sean favorables al
aterrizaje visual. Este sistema se desarrollé inicialmente durante la segunda
guerra mundial por los ingleses y cuyo objetivo inicial era el de poder
aterrizar en los portaaviones en total oscuridad y asi movilizar sus tropas.
Estos sistemas posteriormente se desarrollaron para uso comercial, esto es,
para el transporte aéreo civil y garantizar el aterrizaje, ain en condiciones
adversas, motivo por el cual existen diferentes sistemas de apoyo al
aterrizaje, los cuales varian dependiendo de su uso y propdsito. Son
precisamente estos sistemas objeto de estudio en esta obra. Cabe hacer
mencidn que en el IPN en la ESIME U.P. TICOMAN, es la Unica institucidon que
considera el estudio de esta rama de la electrénica a nivel ingenieria, por lo
que lamentablemente la bibliografia es minima y ésta no es muy accesible,
motivo por el cual participé en el proyecto de investigacion “Sistema de
Aterrizaje por Instrumentos” numero 20060095 y desarrollé mi trabajo de
tesis bajo este tema, para que posteriormente pueda ser utilizado como
texto de consulta por futuras generaciones.

Existen tres tipos basicos de sistemas de aterrizaje que se utilizan
actualmente en las aeronaves modernas, y que aun teniendo diferente
funcionalidad y desarrollo en tecnologia, el resultado esperado es el mismo;
esto es, proporcionar ayuda precisa y confiable al piloto, por medio de
mediciones, datos y sefiales que son desplegados en dispositivos electronicos
como pantallas, leds de iluminacién o alarmas; para que pueda tener las
herramientas y bases suficientes para una correcta decisién y asi llevar a
cabo un aterrizaje con éxito. Estos sistemas se han venido desarrollando con
el paso del tiempo y de la tecnologia, para la satisfaccion de las necesidades
que han surgido, por la rapidez requerida en la transportacién, por el auge
del comercio y desgraciadamente por las guerras. Inicialmente se desarrollé
el sistema de aterrizaje por instrumentos; gracias a los datos que se
obtienen directamente de dispositivos que miden alturas, distancias,
velocidades y puntos de referencia, la aeronave recibe pardmetros que le
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ayudan en el aterrizaje; después se desarrolld el sistema de aterrizaje con la
tecnologia sobre la base de las microondas que comparandolo con el
aspecto de la instrumentacidon es semejante, sélo que la diferencia es el que
no se tienen ayudas en tierra, es decir, que no existen antenas en tierra. Por
ultimo y que ha sido de gran novedad y avance impresionante en cuanto a
tecnologia, son los sistemas controlados por satélites; bajo este esquema un
satélite sera capaz de dirigir una aeronave comprendiendo todas sus etapas
de navegacion y aterrizaje desde cualquier punto de la tierra.

En México y en muchos otros paises, se sigue utilizando y explotando
al maximo el sistema de aterrizaje por instrumentos, mejor conocido como el
sistema ILS (Instrument Landing System), el motivo principal es por el
menor costo que tiene en comparacidon con los otros tipos de sistemas de
aterrizaje, ya que la nueva tecnologia en que esta basado el sistema de
aterrizaje por microondas (MLS, Microwave Landing System) o el controlado
por medio de satélites, presenta costos muy elevados para paises
subdesarrollados, esto debido a la infraestructura que necesitan para su
operacidn. Motivos por los cuales se sigue utilizando y explotando el sistema
ILS, ademas que seguira siendo el soporte de los otros dos sistemas.

Para dar una mejor vision de lo que se hablara en el transcurso de esta
tesis, se mencionarda de una manera breve los puntos principales que se
logran abarcar en cada capitulo:

Se considerd una introducciéon, en la que se plantea el problema del
aterrizaje, los factores que estan involucrados en el aterrizaje, tales como el
vehiculo, el piloto, el aerddromo, el viento y la visibilidad, también se
definirdn las etapas de aproximacion y aterrizaje, asi como los sistemas de
aproximacion.

En el capitulo uno, se realizd una breve resefia sobre la historia de la
aviacion mundial, mencionando las principales caracteristicas de las
aeronaves, asi como la evolucidn tecnoldgica que han experimentado a lo
largo de los afios. Se mencionan los diferentes tipos de navegacién aérea
con base en las tecnologias utilizadas a través de los afios en la aviacion
comenzando por la navegacion visual hasta la automatica utilizada hoy en
dia. Finalmente se analizaron los sistemas auxiliares utilizados mas
frecuentemente en la navegacion aérea, tales como VOR, DME, TACAN,
DECCA, LORAN, OMEGA vy sistemas de radar.

viii
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En el capitulo dos, se hara el enfoque a los diversos sistemas de ayuda
al aterrizaje aéreo, esto debido a que a lo largo de la historia y con base en
las experiencias, se ha determinado que la fase critica en la navegacion es
precisamente el acercamiento a la pista y el aterrizaje. Los sistemas de
aterrizaje se dividen en precisién y no precision. Esta clasificacién depende
de la capacidad de la orientacion vertical (altitud) lo cual le dard alta
confiabilidad al piloto. Con base en las diferentes necesidades surgen los
sistemas que actualmente se conocen, ya que muchos de ellos se
desarrollaron debido al poco espacio de aterrizaje, como son los
portaaviones (barcos con plataformas de aterrizaje); también se explicara de
forma muy breve, la aplicacion de cada sistema. Se veran las diferencias
entre cada sistema, asi como sus ventajas y desventajas. Se estudiaran de
manera sencilla los tipos de sistemas que mas se utilizan en la actualidad.

El capitulo tres, estd enfocado ya de manera especial al sistema de
aterrizaje por instrumentos (ILS), se hablard de los aspectos generales del
sistema, su importancia debido al alto grado de precisién requerida para un
aterrizaje exitoso, el entender su dificultad, ya que si lo planteamos en
conceptos de fisica, se tiene que el avidn se requiere desplazar de un punto
al toque de pista a una gran velocidad y que se trata de un objeto de masa
mayor al aire, con movimiento aleatorio con respecto a la tierra.
Finalmente, el sistema se desarrolld6 debido a las necesidades de falta de
orientacion en condiciones climatoldgicas dificiles y por cuestiones de
seguridad, por lo que se desarrollaron los dispositivos eléctricos vy
electronicos que forman este sistema.

En el capitulo cuatro, se vera el equipo basico requerido para la
operacion del sistema ILS. El sistema lo podemos separar en los equipos que
se ubican en tierra y en los que se encuentran a bordo de la aeronave. En
los capitulos anteriores se estudian estos sistemas pero aqui es donde se
verd de forma detallada, ya que comprende desde los diagramas de
radiacién de las antenas, las configuraciones operacionales, caracteristicas y
pruebas.

Otro dispositivo electronico es el sistema de instrumentos electrénicos
de vuelo conocido como EFIS, que nos representara de forma visual la
desviacién de trayectoria de planeo, la desviacion del localizador, la
indicacién de la seleccién de curso a la pista, las indicaciones de estacionado,
la indicacién de toque de pista y diferentes alarmas.
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Lo ultimo gque se menciona en este capitulo, es el proceso de una
prueba en todos los componentes ILS, dando como resultado los indicadores
necesarios para detectar que equipo esta fallando. Se aclara que cualquier
falla detectada se graba en la memoria volatil de fallas. Esta prueba es un
monitoreo continuo, asi mismo se analiza el futuro que guarda este sistema
en el medio aeronautico al igual que en otros sistemas de aterrizaje.
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INTRODUCCION

EL PROBLEMA DEL ATERRIZAIJE.

Aunque resulta obvio que la maniobra de aterrizaje o toma de tierra de
una aeronave plantea situaciones especificas del vuelo, esencialmente
distintas en muchos aspectos de las condiciones en que se realiza la
conduccion del vehiculo durante la mayor parte de su trayectoria, conviene
gue hagamos algunas consideraciones previas antes de estudiar los sistemas
que utilizan como apoyo para esta fase especialmente delicada de la
utilizacion del espacio aéreo.

El aterrizaje de un avion, especialmente en condiciones meteoroldgicas
adversas, constituye seguramente el mayor obstaculo en la expansion de las
actividades aeronduticas, cualquiera que sea su naturaleza, tanto para la
competitividad del transporte aéreo en relacion con el transporte de
superficie, como para las demas actividades o aplicaciones de la aviacion,
sean éstas de caracter militar o civil. No solamente es el aterrizaje la
maniobra mas arriesgada del vuelo, sino la que afecta mas acusadamente a
la regularidad, confortabilidad, capacidad de trafico, economia y, en suma, a
la versatilidad de la aviacidon como medio de satisfacer las necesidades o
preferencias del hombre.

El problema del aterrizaje exige la transicion ajustada entre
condiciones dindmicas radicalmente distintas, consideradas éstas en los
planos horizontal y vertical. En el instante en que se produce el contacto
fisico de la aeronave con la superficie terrestre, el piloto ha de conseguir la
anulacion de seis magnitudes (z, z’, z"”, y, Yy, y"”) mientras que las
relacionadas con la restante coordenada (x, x’, x”) han de mantenerse
dentro de tolerancias muy estrictas. Y todo ello, desde un vehiculo con seis
grados de libertad y serias limitaciones aerodindmicas y estructurales, cuya
capacidad de maniobra en el espacio y en el tiempo es reducidisima. Esta
sola consideracién es claramente representativa de la complejidad del

problema.
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ELEMENTOS ESENCIALES DEL ATERRIZAJE

Entre los elementos y circunstancias que influyen decisivamente en la
realizacion del aterrizaje, debemos considerar como esenciales los
siguientes:

1. El vehiculo como protagonista, cuyas “performances” constituyen los
datos basicos del problema a resolver. Entre estas “performances”, son
las  mas influyentes la velocidad de pérdida, sistemas
hipersustentadores, momentos principales de inercia, sustentacién y
resistencia aerodindamicas, estabilidad y sensibilidad, instrumentacion,
accesibilidad de mandos aerodinamicos y de propulsién, junto con las
caracteristicas amortiguadoras y resistentes del tren de aterrizaje y la
capacidad de frenado en la carrera de aterrizaje.

2. El piloto como factor determinante del servomecanismo de mando,
control y regulacion de la maniobra. Su experiencia, equilibrio psico-
fisico y capacidad de decision se ponen a prueba especialmente
durante la aproximacion y aterrizaje.

3. El aerédromo vy sus alrededores, cuyas caracteristicas permanentes o
transitorias son decisivas para el aterrizaje. Especialmente las
dimensiones de la pista, asi como las caracteristicas topograficas de su
aérea de aproximacion, contribuyen en gran medida al éxito de la
maniobra.

4. El viento, con su influencia sobre la configuracion del aterrizaje de la
aeronave, no solamente en sus valores medios de velocidad vy
direccion del aire, especialmente en la componente transversal
respecto del eje de la pista, sino en los valores instantaneos referidos
al “instante” de la toma de contacto con la pista.

5. La visibilidad en el aire a partir del instante en que el piloto ha de
guiarse por referencias visuales exteriores para mantener la situacién
y configuracion del avidén respecto a la pista. Ha sido y continda siendo
la visibilidad meteoroldgica el factor mas influyente en el aterrizaje vy,
dentro de las limitaciones impuestas por los restantes factores, la que
determina mas acusadamente la utilizacion de cada aerédromo.

Xii
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APROXIMACION Y ATERRIZAJE

Entendemos como maniobra de aterrizaje la que conduce el avién a la
superficie de la pista en las condiciones de seguridad y eficacia requeridas,
considerando en sentido estricto que el aterrizaje comienza en el instante de
la toma de contacto del tren de aterrizaje del avién con la pista y termina
cuando ha reducido su velocidad lo suficiente para abandonarla o ha llegado
a detenerse en ella. Es decir, el aterrizaje asi considerado se realiza
totalmente en o sobre la pista.

Se entiende por aproximacién a la parte del vuelo en la que el avidn
realiza la transicion de condiciones normales de vuelo (vuelo por crucero) al
comienzo del aterrizaje. La aproximacion tiene, pues, por objeto llevar la
aeronave al punto de toma de contacto con la pista en las condiciones
requeridas para el aterrizaje.

Entendida asi la separacién entre aproximacion y aterrizaje, queda
claramente establecido que la consecucidon del aterrizaje o no, depende casi
en absoluto del modo en que se lleve a cabo la aproximacion. Una
aproximaciéon bien realizada debe conducir siempre a un aterrizaje con éxito.
De igual forma, una aproximacion mal ejecutada hara practicamente
irrealizable el aterrizaje. El objetivo sera siempre el aterrizaje. El medio de
realizarlo sera la aproximacion.

De aqui que se considere como aproximacién frustrada (y ésta es su
denominacion operativa) la que conduce a un aterrizaje imposible,
entendiendo esta imposibilidad no en sentido estricto de imposibilidad fisica,
sino en el sentido de que las condiciones en que se encuentra el avién al
comienzo del aterrizaje, estdan fuera de tolerancia respecto de las
condiciones minimas de seguridad o confortabilidad exigibles.

Por esta causa, la parte verdaderamente decisiva del proceso final del
vuelo es la aproximacion. Y por lo mismo, han de tomarse las medidas
precisas para realizarla eficazmente y sobre todo, para que una
aproximacion frustrada no conduzca inevitablemente a la catastrofe, es
decir, para que el aviéon pueda remontar el vuelo e intentarlo de nuevo o
desistir, en caso de ser necesario.

A este respecto, conviene que alteremos ligeramente los limites
establecidos entre aproximacién y aterrizaje, con el fin de que termine la
aproximacién cuando aun sea tiempo de desistir del aterrizaje si este no

Xiii
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puede realizarse con seguridad (aproximacion frustrada). La aproximacion,
por tanto, acaba en el tiempo y lugar (punto de decisién) en que o se inician
los procedimientos de aterrizaje en caso de aproximacion con éxito, o los de
aproximacion frustrada (ascenso con trayectoria que conduzca a una nueva
aproximaciéon). La aproximacion finaliza cuando se alcanza el punto de
decisién y en ese mismo punto comienza el aterrizaje.

La situacion del punto de decision ha de determinarse considerando las
caracteristicas y condiciones de los elementos que intervienen en el proceso
(vehiculo, piloto, aerédromo, viento y visibilidad).

Es preciso aclarar con absoluta precision estos dos conceptos de
aproximacién y aterrizaje, distintos aunque interdependientes. La
aproximacién comienza donde termina el vuelo de crucero y tiene por objeto
llevar el avion al punto de decision en condiciones de realizar el aterrizaje.
Una aproximacion puede terminar en aterrizaje o no. En el primer caso, la
aproximacién se ha realizado con éxito, bien entendido que el éxito en la
aproximacioén no significa necesariamente éxito en el aterrizaje, sino que el
aterrizaje pueda comenzarse en condiciones favorables. En el segundo caso,
se frustra el objetivo ultimo de la aproximacion, que es el aterrizaje, y de
aqui que se haya realizado una aproximacién frustrada.

En el estado actual de las tecnologias aplicables al vuelo y de sus
procedimientos operativos, el aterrizaje se realiza siempre bajo mando y
control de la aeronave directamente por el piloto mediante referencias
exteriores por contacto visual con el terreno. Lo que significa que ha de
existir visibilidad suficiente para que sea posible el contacto visual necesario
para el aterrizaje. Durante el aterrizaje, el piloto se guia practicamente en
exclusiva por referencias visuales y puede decirse que no existen aun
sistemas de aterrizaje instrumental propiamente dicho, ni mucho menos
medios y procedimientos de aterrizaje automatico, entendiéndose por tal, el
gue se realiza bajo mando y control no humanos de la aeronave. Cierto que
se realizan estudios y experimentos con intensidad y gran extension en este
campo, pero por el momento tanto el aterrizaje instrumental (sin referencias
visuales exteriores) como el automatico (bajo mando y control de piloto
automatico) son puramente especulativos y utdpicos. El futuro es, por
supuesto, dificilmente previsible, pero no parece aventurado predecir las
enormes dificultades que se presentardn en su realizacién practica,
especialmente de caracter psicoldgico. Son tantos y tan dificilmente
ponderables los parametros a considerar que hacen inalcanzable Ia
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probabilidad matematica de éxito exigible, al menos por el presente y en un
futuro razonablemente previsible.

Establecida asi la diferencia conceptual entre aproximacion vy
aterrizaje, se ve claramente que lo que impropiamente se ha llamado
sistemas de “aterrizaje” son verdaderamente sistemas de “aproximacién”,
por lo tanto su empleo queda limitado a la aproximacion pero no
propiamente al aterrizaje. Cierto que una aproximacion bien realizada debe
conducir a un aterrizaje con éxito, y solo en este sentido pueden
considerarse los sistemas como de aterrizaje, pero para evitar confusiones
seria preferible denominarla de aproximacién, dejando el aterrizaje para una
evaluacién posterior. Al profundizar mas en el tema del ILS, aclararemos
estos conceptos.

FASES DE LA APROXIMACION

La trayectoria de aproximacién, mediante la cual se lleva al avién al
punto de decisién desde aquel en el que se inicia la aproximacion, es en
general sencilla, pero la necesidad de adaptarla a situaciones especiales
dificiilmente previsibles obliga a establecer diversas opciones que,
naturalmente, complican el trazado y la ley del movimiento aplicables. Es
esta la causa de que se haya dividido la aproximacién en tres fases
operativamente distintas.

Estas tres fases se denominan:
Aproximacion inicial.

Aproximacion intermedia.
Aproximacion final.

¥ ¥ ¥

La primera fase, aproximacion inicial, tiene por objeto esencialmente
realizar una transicion gradual de la aeronave desde la configuracién de
crucero hasta la de descenso, conduciéndola a un punto caracteristico a
partir del cual comienza propiamente el proceso final del vuelo. Durante esta
fase, los procedimientos instrumentales son de naturaleza analoga a los de
crucero y los sistemas utilizados son de la misma clase que los empleados
anteriormente, normalmente VOR o NDB-ADF, realizandose generalmente
la transicion altimétrica y los ajustes de velocidad previos a la iniciacidon de la
fase posterior.
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La segunda fase, aproximacion intermedia, debe conducir a la
aeronave a un punto determinado o situacion adecuada dentro de limites
tolerables, desde el que pueda utilizar con seguridad la informacion facilitada
por el Sistema de Aproximacidn establecido y mantener la separacién
requerida longitudinalmente con las aeronaves precedentes. Durante esta
fase intermedia, |la aeronave ha de realizar las maniobras conducentes a la
iniciacion de la fase final, con ajuste bastante critico de situacidn geografica
y altimétrica, asi como de velocidad. Los procedimientos de aproximacion
intermedia no son tampoco esencialmente distintos de los de |la
aproximacion inicial, salvo que requieren una mayor precision y un cuidado
preferente a la separacion o margen vertical sobre el terreno, sin que se
utilicen como fuentes de informacion sistemas especiales, sino que se sigue
apoyando en los sistemas clasicos de ruta y aproximacion inicial.

La tercera fase, aproximacién final, constituye especificamente Ila
aproximacion propiamente dicha y es durante esta fase cuando la aeronave
utiliza los sistemas de aproximacién, de naturaleza especial para esta
maniobra sumamente delicada y de la que depende que el aterrizaje pueda
realizarse. Basicamente, la aproximacion final se realiza con el avion
alineado ya con el eje de la pista.

Las fases inicial e intermedia de la aproximacién pueden considerarse
preparatorias para la verdadera aproximacion y no estan muy claramente
diferenciadas. Incluso la propia OACI las considera indistintas cuando se
designa el Radar como sistema de aproximacién a utilizar. Durante estas dos
fases previos, son determinantes las instrucciones del Control de la
Circulacion Aérea, que pueden alterar las trayectorias discrecionalmente en
funcion de la densidad de circulacién y de las condiciones meteoroldgicas,
coordinando la secuencia de las aeronaves implicadas tanto en aterrizajes
como en despegues, estableciendo incluso procedimientos de espera, en
orden a una mas racional utilizacion de los medios disponibles en el
aerddromo de que se trate. Por el contrario, en la aproximacién final y una
vez iniciada ésta, los procedimientos a seguir son los rigidamente
establecidos y sélo en caso de emergencia se altera su realizacion, alteracién
gue conducira siempre a una aproximacioén frustrada y, consecuentemente, a
un nuevo proceso de aproximacion.

Asi pues, se limita aun mas la aplicacidon especifica de los Sistemas de
Aproximacion que, si bien pueden facilitar informacidn Util para realizar las
fases inicial e intermedia de la aproximacion e incluso para completar el
aterrizaje, tienen como misidon esencial el servir de apoyo para la
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aproximacioén final. Son, por tanto, propiamente Sistemas de Aproximacion
Final, materializando la trayectoria de la aproximacion final y proporcionando
informacion que por si misma permita determinar el error de situacion y su
posterior correccion, bien sea por medios manuales o automaticos.

SISTEMAS DE APROXIMACION

Llamaremos sistemas de aproximacion a los que permiten por si mismos
la realizacién de la aproximacién final sin referencias visuales exteriores. La
informacion facilitada por estos sistemas deberd satisfacer las siguientes
condiciones determinantes:

1. Permitird materializar la trayectoria respecto de un sistema de
referencia tridimensional.

2. Proporcionara informacién que permita determinar la situacion de la
aeronave respecto de la trayectoria.

3. Generara sefales correctoras aptas para su presentacion instrumental
(Aproximacion instrumental) o para actual el servosistema de control
(Aproximacion automatica).

4. Permitira realizar la comprobacion de las correcciones efectuadas.

En general, los sistemas de aproximacion materializan la trayectoria por
interseccidon de dos superficies, una de ellas representativa de la alineacion
del eje de la pista y la otra de la proyeccién de la trayectoria sobre un plano
vertical. De aqui que se consideren a estos sistemas como capaces de
proporcionar guia de alineacién y guia de descenso. El guiado de la aeronave
puede ser realizado por el piloto humano, que recibe la informacién
mediante instrumentos y efectla por tanto una aproximacion instrumental, o
por medio de piloto automatico, que recibe las sefales correctoras
directamente del sistema de aproximacién y actia sobre los mandos
aerodinamicos y de propulsién de la aeronave, efectuando asi una
aproximacion automatica.

La maniobra clasica de aproximacion final es de caracter instrumental,
utilizandose como reglamentario el sistema de aproximacion instrumental
conocido mundialmente por las siglas ILS que, en cuanto iniciales de la
palabra en el idioma inglés con las que se domind en sus origenes este
sistema, pueden producir cierta confusidon, ya que estas iniciales son las de
“Instrument Landing System”, cuya traduccién literal seria la de “Sistema de
Aterrizaje Instrumental”. Es comprensible que asi se le denominara cuando
aun eran impredecibles sus prestaciones e incluso no estaba claramente
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establecida la distincidn entre aproximacion y aterrizaje, por cuando se
pretendia que sirviera para facilitar el aterrizaje y una vez extendida su
denominacion abreviada (ILS) ya la costumbre habia hecho regla. La OACI
mantuvo esta denominacién de las tres letras mayusculas seguidas (sin
puntos) y asi es universalmente conocido. Pero debe entenderse que no es
un sistema de aterrizaje propiamente dicho, sino el sistema de aproximacién
final por excelencia.

Sin perjuicio de que para la aproximacion el piloto acepte y utilice
discrecionalmente cualquier informacion que pueda disponer, entenderemos
por sistemas de aproximacidn aquellos que especificamente estén
concebidos para este objeto, permitiendo realizar lo que se entiende por
aproximaciéon de precisidn, es decir, la que se realiza sin referencias visuales
exteriores y siguiendo una trayectoria con margen vertical sobre el terreno
no mayor de 100 pies y cuyo punto de decisién puede estar situado a una
altura no mayor de 200 pies sobre el plano horizontal que contiene el umbral
de la pista de aterrizaje.

A este respecto los sistemas de aproximacion de precision que
actualmente existen son:

1. Sistema ILS (Sistema de Aproximacion Instrumental).
2. Sistema PAR (Radar de Aproximacién de Precision).

Estos dos sistemas son, desde luego, radicalmente distintos en cuanto a
la constitucidn y caracteristicas técnicas y operativas, si bien sirven al mismo
objeto de guiar al avion a lo largo de la trayectoria de aproximacién hasta el
punto de decision. El guiado lo realiza el piloto, pero la informacion para
efectuarlo la recibe directamente el ILS a través de instrumentos, mientras
que en el PAR se le dan instrucciones desde tierra por radio telefonia. El ILS
es un sistema de transmision direccional clasico. En cambio el PAR es un
sistema de radar primario tridimensional de localizacidon telemétrica,
acimutal y cenital.

De antemano debe quedar claramente establecido que el sistema
reglamentario para la aproximacion final por parte de la aviacidon civil
internacional es el ILS, considerandose el PAR como complemento del ILS
para los casos en que pueda servir de ayuda positiva adicional a las
aeronaves que realizan una aproximacion ILS o a las que no estan equipadas
para la utilizacion del ILS, pero en ningun caso se considera el PAR como un
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sustitutivo permanente del ILS, salvo si la instalacién de un ILS no es
técnicamente posible.

En este trabajo de tesis se analizé con detalle Unicamente el sistema
ILS ya que es el sistema considerado como reglamentario por la OACI,

debido a que el uso de radar para la aproximacién final afecta acusadamente
la capacidad de control de trafico.
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Capitulo I.

Generalidades sobre navegacion aérea.

“La aerondutica progresa, al igual que sus aparatos, a velocidades explosivas. Sus dias
equivalen a afios. Su historia transcurre mds rdpidamente que lo que tarda en escribirse. Sus
formas son ya cldsicas apenas nacidas, e inmediatamente resultan anticuadas’.

GENERAL ROQUES (1910)
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1. Historia de la navegacion aérea.

A. Los Pioneros.

El primer aparato de vuelo se realizd el 17 de diciembre de 1903 en
Kitty Hawk (Carolina, EUA) por los hermanos Wright figura 1-1. Realmente
no fue el primer vuelo de la historia sino el fin de un largo proceso de
investigaciones con esperanzas o con grandes desilusiones.

Figura 1-1. El primer aparato de vuelo (Hermanos Wright).

Obsrevar el vuelo de las aves siempre fue la atencion de los grandes
cientificos, entre ellos figuran Leonardo da Vinci; ya que trataban de imitar
su condicion de vuelo; sin embargo, muchos de ellos perdieron la vida como
Simén el Mago, Paolo Guidotti, Otto Lilienthal y muchos otros.

Tenemos después al marqués de Bacqueville en el afio de 1742, que
planed con unas alas sujetadas a sus brazos y piernas, sobre el Sena. En el
siguiente siglo, un ingeniero britanico, sir George Cayley hizo un bosquejo de
un aparato volador, tenia alas fijas, hélice y timones movidos por algo, por lo
gue solamente restaba disefiar un motor especial. Se pensd en los motores
de vapor pero su peso era excesivo, finalmente se llegdé a la idea de utilizar
el motor de gasolina que era ligero y muy seguro; gracias a esta idea los
hermanos Wright realizaron su primer vuelo que durd 59 seg en un recorrido
de 260 m, en si toda la estructura pesaba 335 kg y el motor tenia una
potencia de 12 cv.
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La inquietud de volar nacidé por un gusto deportivo y cientifico, por lo
gue en el afio de 1866 se fundo la British Aeronautic Society en Londres, y
mas tarde en el afio de 1898 se fundod el Aéro-Club en Paris.

Se dejé de pensar que los aviadores eran gente loca cuando en 1909
Luis Blériot cruzé el Canal de la Mancha en un monoplano fabricado por él
mismo. Blériot ya habia tenido algunas experiencias antes de los hermanos
Wright, ya que habia construido nueve aeroplanos en 1909 pero
desafortunadamente algunos de ellos no pudieron despegar. El Blériot IX
tenia un peso de 500 kg con un motor de 50 cv, la travesia duré 37 minutos
a una velocidad de 70 km/hr.

B. Primera Guerra Mundial.

Tomando en cuenta que los primeros aerdstatos se habian utilizado
para cuestiones de invencidn guerrera ya que observaban al enemigo para
arrojar bombas, esta tactica fue utilizada en los afios de 1794 en Fleurus, en
1859 en Milan y en 1871 en Paris. A principios de siglo los ejércitos tenian un
cuerpo de aerostatica militar que era el apoyo de la artilleria para un largo
alcance.

La idea de aprovechar los aeroplanos para cuestiones militares surgid
en el afo de 1911 con el teniente italiano Carlo Piazza que realizd el primer
vuelo en la historia de caracter militar.

En 1914 la mayoria de los paises tenian un cuerpo de aviacién militar.
Eran aviones de dos o mas planos, con una velocidad de 100 km/hr y
alcanzaba una altura de 3,000 m, no eran muy seguros. No estaban
disenados para interceptar las invasiones de los aeroplanos enemigos.

Una vez iniciados los actos de guerra, el 5 de octubre de 1914 un
sargento francés derribd el primer avidon con una ametralladora movil de 7
mm, esto fue contra un Aviatik aleman. A partir de esto se fueron equipando
los aviones con armas como: escopetas, pistolas, ladrillos, piedras, cadenas y
ametralladoras.

Asi vemos que la aviacion se convertia en una escuela de pilotos
preparados figura 1-2, dejando atrdas a los aficionados deportistas
semiutdpicos; este desarrollo comenzdé por el auge en la primera guerra
mundial. Muchos talleres dejaron de serlo para convertirse en industrias
fabriles que producian 3,000 aeronaves mensuales como es el caso de
Francia. Esto fue en el afio de 1918.

Adriana Bravo Saldafia



Capitulo |
Generalidades sobre navegacion aérea

Figura 1-2. Fuerza armada en la primera guerra mundial.

A lo largo de la primera guerra mundial se llegaron a usar aviones con
maquinas que alcanzaban velocidades superiores a 200 km/hr con alturas de
6,000 m.

También durante el largo conflicto se inventaban nuevas tacticas
elementales para derribar a los enemigos. Fue cuando surgieron figuras
misticas en la aviacién. Se cuentan leyendas de superhéroes de cada pais
como el famoso Bardn Rojo de nombre Von Richthofen, que obtuvo 80
victorias con su triplano Fokker Dr. 1 (de color rojo, de ahi su sobrenombre),
finalmente fue derribado en abril de 1918.

Aparte de estas hazafias individuales hubo dos aspectos mas
trascendentes en la historia de la aviacidon. Uno de ellos fue el rapido
desarrollo que se tuvo en la industria aerondutica. Se calcula que fueron
fabricados alrededor de 200,000 aviones y 250,000 motores. El otro aspecto
era sombrio ya que fue una faceta que cobré muchas vidas, ya que se
utilizaron los aviones para bombardear a las poblaciones lejos del frente,
todo esto causé gran revolucién del concepto que se tenia de la guerra.

C. La aviacion comercial.

Una vez terminada la primera guerra mundial ocurrido lo esperado,
existian grandes cantidades de aviones y pilotos en paro, no se tenia ninguna
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utilidad practica; fue asi como surgio la aviacién comercial. Esto fue de gran
ayuda para utilizar la aviacién como objeto de transporte y enlace con
aquellos lugares inexplorados en parte de Africa, Asia y América.

La guerra fue creada por el roce de colonias lo que ayudo técnicamente
al desarrollo de la logistica aérea. Se iniciaba un lazo entre las metrdpolis y
los lugares mas apartados gracias a la aviacion, asi se crearian las lineas
aéreas. Se veia a futuro que las lineas aéreas iban a crear una especie de
colonizacion indirecta de los paises de bajos recursos.

Los primeros vuelos comerciales entre Londres y Paris se realizaron en
agosto de 1919. Y ya para el siguiente afio se contaba con cinco aerolineas
que hacian el mismo trayecto.

La aviacion comercial en E.U.A. tuvo auge en el servicio postal ya que
era mas rentable que el servicio de pasajeros o de otras mercancias. El
primer servicio comercial fue entre Washington y Nueva York en mayo de
1918. Después nacidé el servicio Florida-La Habana por la empresa Pan
American Airways (PAA) y que se extendié a otras ciudades importantes de
América Latina, ya para 1929 su trayecto era hasta la ciudad de Santiago.

Una de las principales rutas areas del mundo era el Atlantico Norte,
pero este tendria que esperar hasta 1939 porque requeria de una escala
intermedia, iba a realizarse el trayecto con grandes hidroaviones, conocidos
como clipper flying boats, eran los Unicos aeroplanos que no necesitaban de
una infraestructura fija.

Nuevamente la historia se repite, regresa el auge por realizar mayores
travesias en el menor tiempo, esto es disenar aeroplanos mas veloces, a esto
se le conoce como etapa de raids aéreos. Vimos que esto ocurrié en 1909
con Louis Blériot y nuevamente en el afio 1919 con los britanicos Alcock vy
Brown, que atravesaron el Atlantico Norte con un bombardero bimotor
Vickers Vimy, el cual se ve en la figura 1-3.

Figura 1-3. Réplica del bombardero bimotor Vickers Vimy.
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Después vino el trayecto por todo el globo terraqueo en 1924 por la
U.S. Army Air Service; se realizd una escuadrilla de cuatro aparatos, salieron
de California pasando por Alaska hacia Japdén, después Indochina, la India y
Oriente Medio. Después Europa y al Atlantico haciendo escala en las Orcadas,
Islandia y Groenlandia. El viaje durd seis meses con un total de 34 saltos. De
todos los aviones sélo uno no pudo concluir el trayecto.

En 1926 cinco espafioles realizaron la trayectoria por el Atlantico Sur
en un hidroavion Dornier Wal. El salto principal fue entre las Islas Canarias y
Brasil, luego otras etapas y finalmente Buenos Aires.

Pero el mas importante de los raids de la historia fue el realizado por
Charles Linderbergh, lo llevd a cabo él solo en una sola etapa, fue de New
York a Paris, (distancia de 5,810 km). Llevo a cabo el trayecto en 33 horas el
20 de mayo de 1927. Fue un hecho histérico muy sobresaliente por el
entusiasmo que despertd entre la gente y sobre todo en la juventud y en
especial la estadounidense; quiza se debid por el carisma del nuevo héroe.

D. La Década de 1930.

La gran limitante para los pioneros de la aviacion era la falta de
infraestructuras especiales. No existian los aeropuertos, ni los radiofaros, ni
las cartas de navegacion fiables y mucho menos las ayudas en la navegacion
que hacen el vuelo mucho mas seguro y rapido. Los pilotos de esa época se
apoyaban en sus propios instrumentos y por los instrumentos desarrollados
en la navegacidon maritima. Se orientaban por la brdjula y por las estrellas.
Las catastrofes eran muy comunes debido a los aterrizajes forzosos en
lugares despejados; es por esta razén la gran utilizacion de los hidroaviones.

A principios de la década de 1930, ya se contaba con un gran nimero
de aeropuertos en distintas partes del mundo, ya existia la comunicacion por
radio que hacia el vuelo mas seguro, y las travesias empezaban a tener
publico ya que habian dejado de ser aventuras riesgosas. Grandes compafiias
aéreas actuales comenzaban a trabajar : la antes mencionada PAA, KLM de
Holanda(Koninklijke Lucchtvaart Maatschappij), Air France y otras.

Gracias al avance de la tecnologia y la ciencia se construyeron aviones
mas solidos y de mayor rendimiento. También se hizo un gran avance en la
metereologia y en el disefio de instrumentos especificos para la ayuda del
vuelo en circunstancias problematicas. Para el afio 1935 salié al mercado el
avién de mayor éxito de todos los tiempos, el bimotor Douglas DC-3 figura 1-
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4, de los que se construyeron 11,000. Transportaba 25 pasajeros a 2,500
km, con velocidades medias de 250-300 km/hr, fue éxito en 1936 para las
compafias aéreas. En la Segunda Guerra Mundial se fabricaron 8,000 para la
fuerza aérea americana sobrenombrados Dakota.

Figura 1-4. El bimotor Douglas DC-3.

Las anécdotas del DC-3 son muchas. Llegaron a volar en las
situaciones mas dificiles durante la Guerra de Espafa y la Segunda Guerra
Mundial, en ocasiones con reparaciones de emergencia. Tenia la
denominacidn oficial militar estadounidense como el C-47.

La Douglas tuvo el mercado dominado desde este momento. En la
espera de la Segunda Guerra Mundial fabrico el cuatrimotor DC-4, con una
capacidad de 48 pasajeros con velocidades de 350 - 400 km/hr. Su
rendimiento era mayor, ya que era de 6,000 km. Fueron fabricados dos mil,
la mitad destinada a las fuerzas armadas y denominado C-54. No tuvo el
éxito del DC-3 debido al conflicto mundial. Hubiera sido el avion indiscutible
de la década de 1940. Pero como sucedié anteriormente, la guerra impulsé al
desarrollo de la construccién aeronautica y de las ayudas en la navegacion.

E. Segunda Guerra Mundial.

En los anos contiguos al conflicto de 1939-1945 se presentd un auge
en la industria aerondutica. Estaba apoyado por los regimenes totalitarios ya
que sus ideas eran que la aviacién era la muestra de su fuerza y su nivel
tecnologico. Ademads, se creia que la seguridad de un pais dependia
directamente de la existencia de la fuerza aérea.
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En la parte comercial se crearon fantasias con singular belleza, como el
hidroavién Dornier X (1929), con 12 motores y que varias veces cruzé el
Atlantico; o como los clipper flying boats como el Boeing 314 para 89
pasajeros. Las lineas maritimas creyeron que pronto se le iba a dar fin a su
sistema. Aparecieron los zeppelines que realizan sus trayectos con mucho
confort y sobre todo seguridad pero con menor rapidez que los hidroaviones.
Hubo un accidente que termind finalmente a este sistema, esto fue en 1937
(Hindenburg).

La Guerra de Espafa fue la experiencia para las nuevas tacticas. Los
aviadores de la Legién Cdéndor probaron los nuevos aviones en sus sistemas
de combate y técnicas de bombardeo, entre los cuales estaban el
Messerschmitt 109 y el Stuka.

Para 1939 y 1940 con el Blitzkrieg, los alemanes atacaron a franceses,
polacos y britanicos; creaban una sombrilla aérea: los Stukas, con un
bombardeo en picado acababan con toda resistencia. En el momento de
ataque producian un zumbido muy caracteristico que alertaban a las
ciudades.

De las tantas aportaciones que debemos a la Segunda Guerra Mundial
fue el disefio de grandes aviones de bombardeo con radio de accién
intercontinental, el gran nimero de transporte de tropas, material al frente y
las primeras apariciones de los reactores: el Gloster Meteor figura 1-5, de
origen britanico y el Messerschmitt 262 de origen aleman.

Figura 1-5. El reactor Britanico Gloster Meteor.
Se perfecciond el vuelo instrumental, sin esta ayuda nunca se hubiera

invadido Japon y el centro de Europa. Estados Unidos tuvo gran avance en el
desarrollo de los sistemas de ayuda en la navegacion aérea y en menor
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grado Inglaterra. Los accidentes fueron minimos durante el conflicto,
tomando en cuenta que E.U.A. tuvo la tropa mas numerosa de todos los
tiempos, que fue de 79,900 aviones y dos millones de hombres.

F. Nueva aviacion comercial.

Una vez terminado el conflicto pasd nuevamente la situaciéon de 1919
ya que hubo exceso de material aeronautico. A diferencia de aquella
situacién, el Gobierno de Estados Unidos administr6 de la manera mas
adecuada todos estos excedentes y supo colocar sin excesivas tensiones a
sus hombres de guerra. El fin del conflicto contribuyé a que en 1946 se
desarrollaran los vuelos de Europa a Estados Unidos sobre el Atlantico Norte
gue se considerd la actividad mas importante de los trayectos aéreos
internacionales. Desde 1942 operaba un avién, el Constellation de la
Lockheed conocido en la fuerza aérea estadounidense como el C-69, con
alcance de 6,600 km y 64 pasajeros, se impuso al DC-4. Por la gran
demanda de pasajeros, las companias aéreas requerian de aviones mas
econdmicos: reduciendo los gastos de tripulacion, mantenimiento de la
aeronave, el uso de aeropuertos, combustible, etc. Naceria asi el nuevo
diseno, los aviones Jumbo.

Para 1954 surgieron el Superconstellation de la Lockheed y el DC-7 de
la Douglas, mostrado en la figura 1-6. Los dos tenian capacidad para 100
pasajeros, con velocidades de 600 km/hr debido a los motores
turbopropulsores, y con un alcance de 7,700 a 10,000 km. Aunque tuvieron
mercado, pronto se vié afectado por la nueva aviacidn de los jets que
surgieron en 1952.

Figura 1-6. El Douglas DC-7.
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G. La época de los reactores.

El primer avién comercial de reaccion trabajé en 1951, llamado Comet
1, era britanico de la compafiia De Havilland. Alcanzaba velocidades de 800-
900 km/hr, hacia la travesia por el Atlantico en 8 hrs.; el Superconstellation
lo realizaba en 12 hrs.

Tuvo una gran desventaja, ocurrieron dos accidentes que fueron
desastrosos. El avidn se desintegrd en pleno vuelo, esto ocurrid por la fatiga
de los metales, fendmeno apenas conocido en esa época. Este avion dejo de
ser utilizado para cuestiones comerciales y Unicamente se reservé para fines
militares.

La industria estadounidense siguid en el disefio, la Douglas invirtié en
el desarrollo del DC-8 figura 1-7. Pero surgid la compafia Boeing de Seattle
gue solamente se habia dedicado a la construccion de aviones militares. Esta
compafia adquiri6 experiencia en la guerra en la fabricacién de
bombarderos. Se tiene el B-29, conocido por sus lanzamientos sobre Japon
desde las islas Marianas, Saipan y Guam. También se tiene que inauguré la
era atdmica con el bombardeo en Hiroshima el 6 de agosto de 1945.

Figura 1-7. ElI DC-8 de la Douglas.

La boeing construyé 600 reactores B-52 después de 1952; su uso era
s6lo como bombardero. Pesaba 220 toneladas, con alcance de 15,000 km y
velocidad maxima de 1,000 km/hr. Al mismo tiempo la compaiiia disefid un
aviéon como el complemento del B-52, el KC-135 ambos muy similares, ya
que tenian reactores Pratt & Whitney.
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El KC-135 era de uso comercial, le hicieron falta pocas modificaciones
para ser un avion de prueba como el Boeing 707, el pionero de los reactores.

En 1958 entrd en uso el Boeing 707-120, siendo el primer cliente la
PAA. Transportaba a 138 pasajeros o 181 como “alta densidad”. Con
velocidad de 900 km/hr y alcance de 6,000 km. Sus rivales el DC-8 que salid
un ano después y el Comet de Inglaterra que salid del mercado por la gran
tecnologia de los estadounidenses.

La empresa Boeing siguid disefiando versiones mejoradas del 707, la
forma original era la misma solo cambiaba de tamafio, mas alargado y con
mayor potencia en los reactores. Se utilizaban por la mayoria de las
companias que cubrian la travesia por el Atlantico.

Al nacer los jets de la segunda generacién: los jumbo, el Boeing 747 y
el DC-10; la Douglas perdié su mercado por problemas de inversién en el
DC-8, hizo que perdiera autonomia y se fusiond con otra empresa, la
McDonnell.

H. El avidn supersonico.

En un principio, la velocidad era esencial para aviones militares
exclusivamente. La velocidad era una de las ventajas para los aviones
interceptores a finales de la Segunda Guerra Mundial, esto fue demostrado
por los Messerschmitt Me-262. La actuacién de estos reactores fue todo un
éxito por sus ataques.

A partir de 1956, soviéticos y estadounidenses estuvieron en la lucha
por el avance en tecnologia para la creacion de aviones mas veloces. El SR-
71 es lo mas perfecto que se conoce, siendo sus caracteristicas de
informacion confidencial. Es fabricado por Lockheed, con una velocidad de
tres veces la del sonido. Es reconocido Unicamente para misiones
estratégicas.

La ganancia que se tiene en velocidad tiene inconvenientes, esto ya se
habia estudiado con los pioneros de la aviacién. Ya que a mayor velocidad el
aumento de la robustez del avion es proporcional. Con el disefio de
reactores, se aumentaba la velocidad pero fracasaban por la solidez de la
estructura del avion, motivo por el cual no fueron un éxito los primeros
aviones comerciales.
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Los aviones militares fueron los primeros en tratar de rebasar la
barrera del sonido. Se debe a un fendmeno fisico simple, esto es, el sonido
tiene su medio de propagacion: el aire, el efecto que tiene es que lo reduce
dependiendo de la densidad del medio; es mas rapida la propagacién en las
capas bajas de la atmdsfera debido a la densidad que es menor. El valor
promedio en lineas generales de alrededor de 1,000 km/hr, su propagacion
es esférica con un centro emisor de ruidos, para nuestro caso el avion.
Cuando el avion vuela a 700 u 800 km/hr lleva consigo sus ondas de sonido;
pero si aumentamos la velocidad, esta choca con la onda sdnica, es un
choque fisico ya que produce compresién en las particulas del aire. Hay una
suma de ondas emitidas por el avidén en la barrera sénica.

Existe un punto éptimo para la velocidad que genera el reactor, ya que
el fendmeno ya mencionado se presenta en mach® 0.9 y termina en mach
1.20, en cambio el reactor vuela a mach 0.9 o 0.84. Pasando este punto
optimo la robustez requerida en el avibn se incrementaria
considerablemente.

Ya una vez pasando la barrera del sonido, el disefio aerodindmico debe
ser adecuado y con una estructura mecanica resistente. Las condiciones de
vuelo después de la barrera sénica son semejantes pero mas duras que a
velocidades subsdnicas.

Se tiene la segunda generacién, son los aviones de combate a reaccién
como los Mirage y Phantom, estos vuelan a mach 2, figura 1-8. Alcanzan
estas velocidades por tiempos reducidos.

Figura 1-8. El avién de combate Phantom.

! Mach (Relacion entre la velocidad de un movil -avion- y la del sonido en la atmosfera donde se efectuia la traslacion).
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Un aspecto muy importante y que ha sido enfoque para la ciencia y la
tecnologia, es el descubrimiento de nuevos materiales. Se tiene al titanio,
metal raro, costoso, sin él no se alcanza la velocidad a mach 2. Existe un
calentamiento arriba de mach 2, por la fricciéon del aire con la superficie del
avion, llamado “barrera del calor”, alcanza temperaturas de 110°C y arriba
de mach 3 de 330°C. Con estas temperaturas, las aleaciones de aluminio
pierden su resistencia mecanica.

I. Proyecto SST.

Para 1960 se intentaba desarrollar las técnicas mencionadas con el
proyecto SST (Super Sonic Transport, Transporte Supersonico), pero la crisis
mundial lo pospuso. El problema tecnoldgico que tenia era su dimension, era
grandisimo. Asi que europeos desarrollaron el Concorde y el Tupolev,
adelantandose a los estadounidenses. Dada esta situacion el Congreso de
Estados Unidos dio un crédito de cerca de 4,000 millones de délares para la
construccién de un avién de 360 toneladas para 300 pasajeros que es mas
del doble de lo que transportaba el Concorde, haciendo la travesia por el
Atlantico a mach 2.7. Pero nuevamente la crisis mundial detuvo este
proyecto, dejando libremente el mercado al Concorde.

Finalmente, tenemos que la aviacion supersodnica sigue siendo un
terreno virgen debido a que no se habian disefado aeronaves para volar
ininterrumpidamente a mach 2, o mayor a esta velocidad. Los anglo
franceses empezaron a modificar el Concorde para esa velocidad intentando
hacer su estructura de aluminio. Sin embargo, los estadounidenses sabian
gue el SST se podria fabricar de titanio para una velocidad de mach 2.7.
Tenemos que el Concorde ejecutd su primera travesia en marzo de 1969,
dejando atrds los problemas tecnoldgicos resueltos de mayor o menor
suerte.

El concorde no tuvo el éxito esperado, figura 1-9, ya que las compaiias
aéreas temian por las crisis econdmicas que han perjudicado en muchas
otras veces. No se duda que el Concorde sea una maravilla técnica, sin
embargo, Unicamente fue explotado por companias como Air France, British
Airways y la nacional de Iran. Tenia un precio de 46 millones de ddlares,
pero podia transportar a 130 pasajeros en muy poco tiempo, sin embargo,
no todas las personas pudieron disfrutar de su maravilla debido al gran costo
que tuvo el boleto.
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Figura 1-9. El Concorde de British Airways.

Asi, podemos ver que a lo largo de la historia se ha tenido un rapido
desarrollo de la aeronautica. Cada dia la ciencia y la tecnologia crea o
descubre mejoras en todos los sistemas de la navegacién aérea. Tomando en
cuenta que se ha tenido mas auge con la utilizacién de las computadoras
como herramientas.

J. Aeronaves AirBus.

Se crea una sociedad de algunas compafiias aéreas Europeas en 1968,
llamada Airbus Industries. Creando el primer prototipo de avion comercial
A300B con 250 plazas con 2 motores General Electric GE CF6-50, el cual vold
el 28 de octubre de 1972. Air France fue la primera aerolinea en utilizar sus
servicios, como ventajas tenia una cabina de pasaje muy amplia y cdmoda, y
los trirreactores L1011 y DC10 contaban con mejor rendimiento en
combustible que los aviones de su época, utilizaron el estabilizador horizontal
de cola, las puertas del pasaje y las trampas de los trenes de aterrizaje.
Como resultado de varios estudios crearon una version mas pequefia
conocida como el A310 en Julio de 1978. En mayo de 1982 el A310 realizd su
primer vuelo con 118 pasajeros junto con su equipaje, contra viento de 45
kts, con escalas de Kuwait a Singapur y una distancia de 7,415 km, con un
alto rendimiento de combustible, mayor al esperado.

Los mas recientes Airbus cuentan con tecnologia avanzada ya que sus
cabinas EFIS tienen una configuracion de 2 pilotos, sin navegante y sin
mecanico ya que sus pantallas de rayos catédicos son mucho mas grandes y
proporcionan mejor vision y mejor disponibilidad de informacién; y los
ordenadores ayudan a la gestion de los motores y el perfil del vuelo éptimo,
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es decir, para un mejor rendimiento en los materiales. Su disefio en el
empenaje tiene mejores caracteristicas ya que esta construido de fibra de
carbono compuesta, mientras los estabilizadores de cola tienen depdsitos de
combustible integrados, con esto es una forma facil de llevar el combustible.
La razon basica es que el peso adicional del empenaje tiene un efecto de
compensar longitudinalmente el avidn, cosa que no ocurre con el resto de los
aviones ya que se tiene que mover toda la seccién de estabilizadores
incrementando el peso de la parte trasera por lo que también incrementan la
resistencia al avance del avidén. Todo este soporte tecnoldgico los hace mas
silenciosos y menos contaminantes que los aviones convencionales.

K. La Década de 1970.

Fue el tiempo en que las mujeres inician un desarrollo profesional en
areas de aeronautica, se tienen figuras como el Capitan Marcelite C. Jordan
que se convirtié en el primer oficial femenino de mantenimiento aeronautico;
previo a ello fue oficial administrativo. También Jeanne M. Holm se convirtid
en el primer oficial general femenino de la fuerza aérea.

Se establecieron varios récords, entre ellos se encuentran el del afio de
1972, el Teniente Coronel Edgar Allison establecid un récord por un recorrido
de 8,732.09 millas sin aterrizar, volando desde Ching Chuan Kang AB,
Taiwan a Scott AFB en un Lockheed HC-130. Otro fue el del Mayor James V.
Sullivan y el Mayor Noel Widdifield que establecieron el récord de velocidad
de 1,806.964 mph entre Nueva York y Londres en un Lockheed SR-71A. El
viaje durd 1 hora, 54 minutos y 55 segundos. Un récord mundial establecido
por el Mayor Roger J. Smith fue en la elevacion de 98,425 pies en 3 minutos,
27.8 seg en el McDonnell Douglas F-15A Streak Eagle.

El piloto Irv Burrows realizd el primer vuelo del avion de combate
McDonnell Douglas F-15A Eagle en la base militar Edwards AFB, Calif. El F-15
es el primer avion de combate de la fuerza aérea de Estados Unidos con la
tecnologia de alcance en aceleracién inmediata.

En 1973 ocurrié el primer vuelo de entrenamiento de navegacion del
Boeing T-43A, el cual fue desarrollado basandose en el 737-200 de
transportacion civil el cual ya contemplaba mejoras aerodindmicas y otros
cambios, con una velocidad maxima de 943 km/hr, velocidad de navegacién
maxima de 927 km/hr, velocidad de rendimiento econdmico de 796 km/hr.

El piloto Henry E. Chouteau hizo el primer vuelo del prototipo Northrop
YF-17 en la base aérea Edwards AFB, Calif. Aunque el McDonnell Douglas YF-
17 no fue el ganador del programa de evaluacién tecnoldgica de aviones
ligeros de combate de la fuerza aérea, fue el progenitor del McDonnell
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Douglas F/A-18 Hornet; cabe mencionar que el F/A-18 Hornet fue disehado
para dos objetivos, podia combatir a otros aviones (aire) y atacar puntos en
tierra o mar, por eso es llamado F/A la ‘F’ de fight (combate) y la ‘A’ de
attack (ataque), fue la primera aeronave que tuvo esta distincion.

L. La Década de 1980.

Se siguen estableciendo nuevos récords como son el de dos pilotos que
realizaron un vuelo sin parar alrededor del mundo en 43.5 hrs, cubriendo
21,256 millas con una velocidad promedio de 488 mph llevando una misién
de espionaje sobre posiciones del enemigo. Otro récord roto fue por el
Grumman X-29 por el mayor numero de vuelos de la serie X, piloteado por
Rogers Smith (NASA), la primera aeronave que vol6 por 200 veces,
rompiendo el récord de 199 vuelos establecido por 3 aeronaves
Norteamericanas X-15.

En un proyecto secreto, el piloto Hal Farley realizé el primer vuelo del
Lockheed F-117A de combate secreto en Tonopah Test Range, Nev. La
existencia de esta aeronave no fue publicada sino hasta 1988. El F-117A fue
la primera aeronave de cautela en operacion mundial, figura 1-10. También
es conocido como Frisbee. La misién de la aeronave es penetrar ambientes
densos y atacar blancos con alta precisién.

Figura 1-10. El Lockheed F-117A, llamado Frisbee por su forma
caracteristica.

En Edwards AFB, Calif, el piloto Chuck Sewell hizo el primer vuelo del
X-29A para una demostracién de los atributos aerodinamicos de las alas. Los
X-29, figura 1-11, dos de las mas inusuales aeronaves jamas construidas,
estan disefiadas para probar los beneficios aerodindmicos que proporcionan
las alas, las cuales aparentan estar volando en reversa.
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Figura 1-11. El X-29A con las alas en contra del viento.

Los soviéticos lanzaron el transporte An-225, el aeroplano mas largo
del mundo.

Se continuaron las mejoras de los modelos basicos del 747, DC-10 y L-
1011 para mantener estas aeronaves en el mercado. Tan solo viendo el 747,
han creado 7 diferentes modelos. El mas reciente el 747-400 que fue lanzado
en 1988 contiene muchas mejoras aerodinamicas que incrementan la
eficiencia de combustible.

En Diciembre de 1986, la aeronave ultraligera experimental Voyager
completd exitosamente el primer vuelo sin parar, alrededor del mundo sin
recargar combustible. El Voyager fue disefiado por Burt Rutan bajo una
forma no ortodoxa H. La aeronave tenia 2 motores, uno enfrente para
despegar, aterrizar y maniobrar; el otro en la parte trasera para la potencia
durante el vuelo. Mayormente compuesto por materiales plasticos de peso
ligero, el avién pesaba tan solo 4,420 kg (9,750 Ib) al despegar con 4,500
litros (1,200 galones) de combustible en sus 17 tanques y 840 kg (1,858 Ib)
en el aterrizaje.
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M. La Década de 1990.

Se realizd una fusién entre Rockwell Aerospace y North American
Aircraft (EUA) y Deutsche Aerospace (Alemania Occidental) en el disefo del
X-31 para probar tecnologias que permitirieron el combate aéreo con mayor
visibilidad por encima de un combate con pardmetros de vuelo normal. El X-
31 en condiciones de vuelo normal incluye velocidades arriba de mach 0.9
con una altitud de 40,000 pies (12,192 m), figura 1-12. Para pruebas
especificas para determinar el vector de efectividad en velocidades
supersoénicas la aeronave realizd un vuelo a mach 1.28 a 35,000 pies.

Figura 1-12. El X-31 resultado de fusiones tecnoldgicas de USA y Alemania.

El piloto Larry Walker y el piloto Mayor Erwin Jenschke aterrizé el
McDonnell Douglas NF-15B S/MTD en una plataforma de prueba de 1,650
pies en el centro de prueba de vuelo de la fuerza aérea en Edwards ADB,
Calif. El motor de Pratt & Whitney bidimensional reversivo es el método
principal para frenar una aeronave.

Nuevamente se establecen récords como el del Teniente Coronel Ed
Yielding (piloto) y el Teniente Coronel J. T. Vida (oficial de sistemas de vuelo)
establecieron 4 récords de velocidad, incluyendo una marca transcontinental
de 2,112.52 mph (1 hr, 8 min, 17 seg) por 2, 404.05 millas de curso desde
Oxnard, Calif, a Salisbury, Md, ese fue el tiempo del uUltimo vuelo de la
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Fuerza Aérea de un Lockheed SR-71. Otro récord es el del Teniente Eric
Hinger y Matt Klunder que establecieron un récord de altitud de 41,253.6
pies con 1,000 kg (aeronave de turbo propulsién) en un Grumman E-2C
Hawkeye en NAS Patuxent River, Md. También el Capitan Jeff Kennedy
establecid el récord de la distancia circular sin aterrizar (aeronave jet) por
10,083.11 millas en un Boeing KC-135R.

2. Tipos de navegacion aérea

La aviacion a lo largo de su historia ha pasado por distintas etapas en
qgue se han encontrado diversos métodos para la navegacion, éstos van
desde los inicios de tipo rudimentario y hasta la actualidad que contamos con
alta tecnologia, dando asi mayor perfeccion y sofisticacion.

Sabemos que la navegacion aérea es una ciencia muy compleja, ya que
en cada trayectoria se presentan situaciones diferentes y con soluciones
también diferentes. Con un estudio del trayecto se logra una mejor
posibilidad en eficiencia, rapidez y seguridad durante el traslado, esto es, de
todas las posibles rutas se elige la mas conveniente utilizando como base un
tipo especifico de navegacion.

La navegacion ha sufrido grandes cambios ya que se han dejado atras
las imagenes de los operadores de radio (radionavegantes) en las aeronaves
de tipo comercial y sus procedimientos empleados para lograr las travesias
con éxito. Los sextantes y almanaques que utilizaba la navegacién
astrondmica se han quedado como parte de la historia dando asi un paso de
evolucion para llegar a los equipos que en la actualidad se utilizan.

Aun con el desarrollo enorme que se ha tenido en la tecnologia para
una mejor navegacién, cabe mencionar que se utilizan en combinacion los
diversos tipos de navegacion; esto es por cuestiones de seguridad y para
reducir los margenes de error. En el caso de que falle algun equipo se puede
tener un apoyo por otro tipo de navegacion que se esté utilizando, logrando
asi adelantarse a cualquier falla.

Sin embargo, veremos como se llegd al desarrollo de los sistemas de
navegacion, para ello se requiere de una clasificacion que se basa en el
medio empleado para su realizacion:
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[ Observada
Estimada
Radioeléctrica

Tipos de navegacion < Electrdénica

Autdnoma

Astronomica

Isobarica

Automatica

A. Navegacion Aérea Observada o Visual.

El piloto necesita orientarse, darse cuenta de los distintos puntos que
sobrevuela l|la aeronave en todo su trayecto, esto se basa en el
reconocimiento visual del terreno.

Este es el primer tipo de navegaciéon que se utilizd, ya que no se
contaba con equipo o algun instrumento que ayudara al reconocimiento del
lugar en que se encontraba la aeronave o del conocimiento de los
parametros que se requerian para una buena trayectoria, ademas, en un
principio los pilotos no tenian grandes conocimientos, todo esto era gracias a
la intuicidon y a la experiencia. Por lo tanto es la navegacion mas sencilla y la
mas elemental.

Actualmente se utiliza mucho este tipo de navegacion en el pilotaje de
aviones ligeros, ya que se tiene una visualizacién de accidentes de terreno,
obras del hombre y utilizando los elementales principios de la navegacién
como las cartas a escala 1/500 000 o escalas de 1/1 000 000, medicion de
distancias y rumbos o del tiempo en ruta por la velocidad del avién. Por
tratarse de aviones pequefos (ligeros), se tiene una muy buena vision.
Recorren distancias hasta de varios kildmetros.

Las desventajas que tendria serian los cambios metereoldgicos, ya que
obstruyen la buena visibilidad del piloto por lo que requiere mayor atencion y
mayor punto de enfoque para observar. También resulta mas tenso y
cansado para el piloto ya que no debe haber ninguna distraccion porque
podria cometer graves errores.
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B. Navegacion Estimada.

Este tipo de navegacién es de las mas basicas, tomando como
auxiliares a los demas tipos de navegacion. La finalidad de los tipos de
navegacion asi como auxiliares es la comprobacién de la exactitud del tipo
basico.

La navegacion estimada es la navegacion en que dado un tiempo de
vuelo, dependiendo de la velocidad de la aeronave con relacidn a la tierra, se
determina la distancia y direccién especifica, desde que la aeronave toma
una posicién conocida hasta una posicion actual, y se estima la posicion
relativa de la aeronave, a esto se le conoce como “navegacién de deducciéon”.
En teoria es navegacion de matematica exacta. Ya en la practica, esta
exactitud depende de otras variables y de la informacién metereoldgica, asi
gue la posicidn no se estima como punto después de una hora de vuelo, sino
como un circulo de aproximadamente 10 km de radio de error.

En esta navegaciéon es comun encontrar pequefios errores debidos a la
lectura de la direccion y de la velocidad. Si se presenta un error muy
pequefio y se ignora, los siguientes calculos aumentaran ese error, dejando
atras la optima trayectoria para un correcto vuelo.

C. Navegacion Radioeléctrica.

Este es el tipo de navegacion mas utilizado en la actualidad para la
relacién de vuelos instrumentales (IFR) y se basa en la recepcion a bordo de
senales de radio que son emitidas por equipos transmisores en tierra
conocidos como radiofaros, tales como el NDB, VOR, y otros que se veran
mas adelante.

La navegacion radioeléctrica se clasifica por el tipo de emision y
transmision de las sefales, las cuales son:

- Diferencia de campos (NDB)

- Diferencia de fases (VOR)

- Tiempo entre impulsos (RADAR)

Se utiliza como apoyo para las navegaciones ya descritas, dando asi un
factor de comparacion para determinar si la navegacion aérea utilizada es la
correcta de acuerdo a la trayectoria 6ptima deseada.
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D. Navegacion Aérea Electrénica.

Esta navegacién nacié en 1930 durante la Segunda Guerra Mundial y
se desarrollé conforme los avances de la tecnologia. Su desarrollo se basa en
las transmisiones electrénicas, que se conocen como transmisiones
hiperbdlicas, que son de mayor alcance que las de transmision por radio.
Existe un sistema de este tipo de navegacién, llamado Loran, su emisidon es
basada en impulsos, en lugar de las sefiales continuas que generan menos
informacion pero con mayor exactitud en distancias grandes.

E. Navegacion Auténoma.

Se constituye basicamente con equipo a bordo de la aeronave, no
requiere de equipo de apoyo en tierra. Asi el piloto puede navegar con toda
exactitud. En este tipo de navegacién se basan los Sistemas de Navegacion
Inercial (INS) y el Radar Doppler.

F. Navegacion Astronomica.

Se cred en 1919 con el disefio de una version aerondutica del sextante
marino. Se basa en determinar la posicion de la aeronave mediante la
observacién de los cuerpos celestes (Sol, Luna, Estrellas, Planetas) con el
sextante; para obtener la longitud y la latitud geograficas, que se relacionan
con la hora exacta de Greenwich. Se calcula con la ayuda del almanaque
aereo.

Esta navegacion se disefid para los primeros aviones comerciales hasta
la invencidon de los reactores. Su utilizacion como muchos otros sistemas de
navegacion era de tipo comparativo a la navegacién basica. Casi no se
encuentra en uso, esto debido a la tecnologia desarrollada en otros tipos de
navegacion. Su principal desventaja es que estd limitada a la visibilidad que
se tenga y sobre todo a las condiciones metereoldgicas.

G. Navegacion Aérea Isobarica.

También se conoce como “rumbo permanente”, “sistema bellany”,
“aerologacién” y “largas distancias”. Se basa principalmente en datos de las
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presiones barométricas a lo largo de la ruta, esto con el fin de utilizar al
maximo los vientos a favor.

Es impractica e imprecisa esta navegacién, ya que existen distintas
presiones a lo largo de la atmodsfera.

H. Navegacion Aérea Automatica.

En esta navegacidon se utiliza uno de los grandes desarrollos de la
electrénica, nos referimos a la computadora. Es muy reciente en los sistemas
de navegacion. Una computadora a bordo del avidén nos proporciona todo tipo
de informacion que ayuda a conocer la posicion en cualquier tiempo. Existen
dos tipos de sistemas que emplean esta navegacion, estos son:

- Self Contained (Sistemas contenidos a bordo).
- Ground Reference (Sistemas con instalaciones en tierra, son sistemas
dependientes de energia).

Self contained. Estos sistemas son independientes de cualquier equipo
de tierra, todo el apoyo se encuentra dentro de la nave. Hay algunos equipos
que reciben energia desde tierra como una respuesta de las transmisiones
desde el avién, estos equipos son semejantes al radar exploratorio (Search
Radar) y el radar Doppler.

Las aeronaves que tienen equipos a bordo tienen la caracteristica de
obtener todos los datos de la navegacion para cualquier parte del mundo sin
la necesidad de apoyo de las instalaciones ubicadas en tierra. Otra ventaja es
que es un sistema muy eficiente ya que su exactitud no es afectada por
factores metereoldgicos, o por parche muertos o por la localizacién de lineas
de base.

Ground reference. Este sistema es dependiente de los equipos ubicados
en tierra, es decir, trabajan con senales transmitidas desde una estacion en
tierra. Debido a esta caracteristica, Unicamente se aplica a las aeronaves
civiles, ya que si se utilizara en aviones militares habria un conocimiento de
las estrategias del enemigo. Otro punto importante es el sefialar que el
sistema involucra un fuerte gasto de inversién para los equipos en tierra, ya
qgue requieren instalacién y mantenimiento.
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3. Auxiliares de la navegacidon aérea.

A. Radioayuda para la navegacion de aeronaves.

Una aeronave de cualquier tipo requiere ser controlada bajo cualquier
condicién climatoldgica y alcanzar un grado amplio de visibilidad, estos son
los dos puntos importantes que se deben considerar invariablemente. Esto se
logra con equipo de ayuda que funciona a través de senales de radio que son
conocidos como radioayudas. Se necesitan de distintas radioayudas para
todas las etapas de funcionamiento de una aeronave, desde comunicacion,
navegacion, vigilancia y finalmente aterrizaje por instrumentos. Estas
distintas radioayudas han tenido una evolucién en los ultimos 40 afios.

En la figura 1-13, se encuentran ubicadas todas las antenas de
cualquier aeronave comercial moderna correspondientes a las etapas ya
mencionadas. Estas antenas se encuentran a lo largo de la aeronave desde la
nariz hasta la cola, y representan las condiciones minimas para cualquier
navegacion.
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Radar Meteoroléaico
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Figura 1-13. Ubicaciones de las antenas en un avién.

Se tiene otro tipo de radioayudas para la navegacion en regiones
oceanicas y remotas como es la de larga distancia o por navegacion inercial.

En las aeronaves modernas estos sistemas auxiliares son manipulados
por computadoras de gobierno de vuelo, que automatizan cualquier etapa del
funcionamiento de la aeronave, es decir, seleccionan y sintonizan todos los
sistemas y envian sus respectivas sefiales a una salida especifica; en este
caso la salida son las diversas pantallas CRT de color de funciones multiples,
integrados con otros datos de la aeronave, que se encuentran en los tableros
de la cabina de vuelo. Asi se tienen diversos datos como son el rumbo, la
velocidad del aire, angulos de balanceo y cabeceo, clima, y otros.

Estudiaremos las radioayudas de la navegacién en ruta de corta
distancia, asi como de larga distancia y para la aplicacién metereoldgica.
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Tabla A-1. Radioayudas de la navegacién y el uso.

Radioayuda Uso

VHF (muy alta frecuencia) Comunicaciones
HF (alta frecuencia)

VOR (radiobaliza omnidireccional VHF)  Navegacién de corta y mediana
ADF, cuadro y sentido (radiogoniometro distancia

automatico)

DME (equipo radiotelemétrico)

ATCRBS (sistema de radiobaliza para el Vigilancia del control del
informe trafico aéreo desde tierra
del control del trafico aéreo)

LOC (localizador) Aterrizaje por instrumentos
ADF (localizador de brujula)

GS (trayectoria de descenso)

MKR/BCN (radiobaliza marcadora de 75

MHz)

R ALT (altimetro de radar)

B. Radioayuda para la navegacion en ruta de corta y mediana
distancia

En la tabla A-2 se tienen los sistemas mas importantes, con un alcance
de 200 nmi (millas nauticas), esto depende de la altura del avion. Casi todos
estos sistemas, con excepcién del DECCA y TACAN (parte de medicidon del
acimut), tienen sus parametros estandarizados por la ICAO.

Tabla A-2. Principales sistemas auxiliares para la navegacion de corta y
mediana distancia.

Sistema Intervalo Cobertura Numero de usuarios proyectado
de
Frecuencia utilizable Civil E. U. Militar E. Todo el
A. U. A. mundo
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VOR 108 a Linea de 196,000 12,000 270,000
117.95MHz visién

DME 962 a Linea de 70,000 13,000 130,000
1213MHz  visidn

TACAN 962 a Linea de  ------ 13,000 16,000
1213MHz  visidn

NDB/ADF 200 a 50 a 100,000 24,000 170,000
1650kHz 200nmi

DECCA 70 a 210 nmi  ------  ------ 1,000
130kHz

Radiobaliza enmi 77,000 12,000 150,000
75MHz

marcadora

SSR 1030 a Linea de 180,000 24,000 250,000

1090MHz vision

La radiobaliza marcadora de VHF es utilizada actualmente como parte
del sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS); en un principio fue
disefiada como auxiliar de la navegacion del radiofaro tetradireccional de
baja frecuencia.

El radar SSR, llamado también sistema de radiobaliza para el informe
de posicién del control de trafico aéreo (ATCRBS), es mas bien utilizado
como un auxiliar para poder vigilar el trafico aéreo desde tierra que como
sistema de navegacion.

Sistema de radiofaro omnidireccional de muy alta frecuencia (VOR).

Este es el principal auxiliar para la radionavegacion de onda corta o
mediano alcance en VHF vy libre de estaticos, lo utilizan las aeronaves civiles.
Por otro lado, forma parte de la ayuda para las aproximaciones
instrumentales, aunque sean de no precision. Es también conocido como
OMNI y se cred como norma internacional por la ICAO en el aifio de 1949.

Equipo de tierra. El VOR es un auxiliar de la navegacidon de fuente
puntual, da la medicién del rumbo acimutal que tiene la aeronave a la
estacion transmisora referido al norte magnético local. Este sistema no
produce la lectura de la direccién que esta llevando la aeronave; esta lectura
es obtenida por la estacion de tierra que radia una onda portadora VHF
modulada por dos sefiales de 30 Hz. Se conoce a la componente de 30 Hz
como senal de referencia, es de fase fija. La otra fase de la sefal transmitida
es de fase variable ya que cambia dependiendo del acimut a la estacién. Asi,
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se tiene una diferencia de las dos fases que proporciona la medida del acimut
a la estacion. La diferencia de fase cero se fija en algun lugar con respecto al
norte magnético de la estacion, la medicidon que se toma en la aeronave, es
decir, la medicidon de la diferencia de fase real (0° a 360°) es el angulo de
acimut a la estacion. En la figura 1-14 podemos ver los diagramas de ambas
sefales.

Norte Magnético

Las sefiales estan en fase en
el norte magnético y se
defasan alrededor de la

estacion

oo Sefial de fase
de referencia

Sefial de fase
variable

180°

Figura 1-14. Diagrama de la fase de referencia y fase variable

Para un VOR ordinario, se genera la fase variable aplicando una
portadora no modulada a un sistema de antena direccional con diagrama
cardioide de acimut que gira a 30 r/s. Con esta componente se tiene una
modulacién de amplitud de doble banda lateral (DSB) de la portadora en 30
Hz. Por otro lado, se transmite por una antena omnidireccional la sefial de
fase de referencia, la de 30 Hz, es decir, se transmite en forma circular
desde tierra permaneciendo constante en todos los sentidos. La portadora se
modula primero en amplitud de DSB con una subportadora de 9,960 Hz, ésta
a su vez se modula en frecuencia en forma senoidal a 30 Hz con desviacidn
de cresta de 480 Hz. Asi, la fase que se detecta de esta modulacion
representa la referencia fija.

Dentro de la portadora de la sefal de referencia se encuentran las
sefiales de identificacion que se codifican en clave Morse y que se modulan
en amplitud a un tono de 1,020 Hz. En algunos lugares se incluyen sefiales
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de habla, para fines de identificacidn, comunicaciones en AM o prediccion
climatoldgica. El espectro de una sefial VOR lo vemos en la figura 1-15.

Tono de Bandas Laterales Tono de
Identificacion AM de fase variable Identificacion
LSB de 1020Hz de 30Hz USB de 1020Hz
|I|||I| /I-\ || /|>\ |I|||I|
—— \ Portadora / —
LSB de USB de
subportadora Bandas Laterales subportadora
de 9960Hz (AM) AM de habla de 9960Hz (AM)
mas bandas laterales mas bandas laterales
FM de sefial de fase FM de sefial de fase
fija de 30Hz fija de 30Hz

Figura 1-15. Espectro de una sefal VOR ordinaria. LSB=banda lateral
inferior; USB=banda lateral superior.

Las frecuencias de operacidén estan en la banda de 108 a 118 MHz,
dando canales para espacios de 50 kHz, se utilizan en realidad con
incrementos de 100 kHz. La distancia de recepcién es esencialmente
rectilinea, con casi nada de contaminacion por la propagacién de ondas en la
ionosfera. Su polarizacidén es de tipo horizontal. También las normas para la
modulacién es controlada por la ICAQO.

Equipo de a bordo. Para la instalacion del equipo de abordo del sistema
VOR, requiere de cuatro componentes:

Antena

Receptor
Servoamplificador
Indicador.

Antena. Se tiene una variacion en las antenas de los aviones, desde
simples dipolos en V horizontales hasta ciertas variantes del cuadro Alford.
Lo que se prefiere es un montaje elevado en el estabilizador vertical de cola
del avidn o en la parte superior del fuselaje, para tener una cobertura mucho
mas amplia, de forma omnidireccional.

Indicador. La visualizacién que tendra el piloto se muestra en la figura
1-16, que es el indicador de desviacion del rumbo (CDI). Son indicadores de
lectura de fases directa, ya sea analdgico o digital, del acimut real a la
estacién seleccionada. Se tiene el selector de rumbo (OBS), que es la escala
de rumbo giratoria, se conecta a un defasador de 30Hz que desplaza
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separando desde 0° (0° representa el Norte), a la sefal de fase de referencia
el numero de grados que se visualiza en el apuntador del rumbo
seleccionado. La aguja de desviacidon es impulsada por un resolutor
(sincrotrigondmetro), que hace la comparaciéon de la fase de esta referencia
desplazada con la sefial de fase variable de 30Hz. Se presenta una indicacion
de error de rumbo en los 10° cuando hay una desviacion de escala completa.
La aguja se encuentra en el centro cuando la aeronave esta en el rumbo de
la estacion seleccionada. Esto se logra haciendo un desplazamiento de 90°
de una de las senales de 30Hz y se compara con la otra sefal en un segundo
resolutor de alta ganancia, que a su vez activa una sefal bandera de
resolucidon ambiguo “TO-FROM” (hacia-desde). Al tener niveles débiles de las
sefales de 30Hz, aparece una sefial bandera de advertencia en otra ventana
del instrumento.

Un CDI simple es el indicador VOR mas comun en un 90% de las
aeronaves de un motor y bimotores ligeras. En aeronaves grandes se
encuentra un indicador similar al indicador de situacidon horizontal (HSI), se
ve en la figura 1-17. Las indicaciones se tienen sobre una caratula giratoria
de brdjula que depende del sistema de compas principal del avién. La flecha
de rumbo elegible apunta hacia el “radial” VOR que se selecciona por la
perilla de seleccion de rumbo (para el ejemplo son 290°). La barra de
desviaciéon del rumbo se mueve para mostrar la posicion radial del acimut ya
seleccionada en referencia a la aeronave simbdlica que se encuentra en el
centro del instrumento. Al alinearse la barra de desviacion con la flecha de
rumbo, la aeronave se encuentra en el acimut seleccionado. Se tiene un par
de flechas mas que nos mostraran la direccion de la estacién, es decir, nos
mostraran si la estacién se encuentra detras o delante del avién, estas
corresponden a las senales de “TO-FROM” del CDI. También aparecen
sefales de advertencia (sefiales de bandera) cuando la intensidad de la sefial
es muy baja.

Hay muchas variantes del HSI basico. Pueden incluir datos de otras
fuentes de navegacién, como del sistema radiogoniométrico automatico
(ADF) y el sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS). Para la siguiente
generacién de aviones, la simbologia es generada por computadora y se
visualiza en tubo de rayos catodicos.
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Linea de fé Caratula

o de referencia giratoria
(indica el rumbo magnético de brijula
de la aeronave)

Barra de
desviacion del

Flecha rumho
Del rumbo
elegible 3

Flechas
“To-From”

Figura 1-17. Indicador de situacién horizontal (HSI). OBS=selector de
rumbo.

Las normas ya establecidas por la Radio Technical Committee for
Aeronautics (RTCA) para los receptores VOR y las normas para los equipos
de lineas aéreas por la Aeronautical Radio, Inc. (ARINC) dictan que un
receptor VOR para aviones ligeros con indicador pesaria unos 2kg, con un
volumen de 1,750cm?® y consumiria 20W. Un receptor VOR para lineas aéreas
pesaria 6 kg, volumen de 5,300cm?® y potencia de 70W.

Errores de sitio. La ubicacion de la estacion VOR requiere cierto
cuidado, ya que pueden existir errores angulares de acimut producidos por
las reflexiones de trayectoria desde estructuras o terrenos cercanos. Las
antenas por lo general se colocan mas o menos a media longitud de onda
por encima de un contrapeso (antena de contrapeso) metalico circular de 7m
de didmetro, con una elevacién de 5m por encima del suelo. En ocasiones se
necesita un mayor contrapeso y una mayor elevacién. Para lugares mas
dificiles para ubicar la estacion, se desarrollé el VOR Doppler.

VOR Doppler.

Este tipo de radiofaro omnidireccional conocido como Doppler reduce
en cierto grado los efectos de trayectoria multiple haciendo una abertura
mucho mayor de antena. En un arreglo circular formado por 50 cuadros de
Alford sobre un didmetro de 13.4m se coloca encima de un contrapeso con
un diametro nominal de 45.7m. Si tenemos que la frecuencia nominal ( o) de
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la estacion, hay un reemplazo secuencial a cada elemento de la antena por
una portadora a o + 9,960Hz con una velocidad de rotaciéon de 30r/s. Se
apreciara asi, que a cierta distancia hay una modulacién senoidal de
frecuencia de 30Hz aparente a causa del efecto Doppler. El diametro y
espaciamiento que tiene el anillo de la antena son tales que la desviacién de
frecuencia a nivel de cresta es 480Hz, que es el valor del VOR comun. En la
modulaciéon de 30Hz es funcién del acimut con respecto a la estacién. Para la
fase de referencia, se modula en amplitud DSB a un tono fijo de 30Hz de
portadora omnidireccional de frecuencia o. Asi, que para el VOR Doppler, las
fuentes de las modulaciones de ambas senales de 30Hz, se invierten con
respecto al VOR comun. Tomando en cuenta que el receptor del avidon sélo
mide la diferencia de fase, su funcionamiento es el mismo tanto para el VOR
comun como el VOR Doppler.

Analizando las sefales de espectro de ambos sistemas, se tiene que
para el VOR Doppler existen las componentes de banda lateral superior de la
subportadora de 9,960Hz en FM. Para algunos receptores VOR, generalmente
de tamafo pequefio y menor costo, se ha apreciado que son sensibles a este
efecto, produciéndose asi errores de fase mayores que los permitidos.

Para la correccion de este efecto se ha disefiado el VOR Doppler de
doble banda lateral, teniendo una portadora en o 9,960Hz que se conmuta
en sincronia con la de 0+49,960Hz. Sus conexiones estan separadas
fisicamente a 180° en torno al anillo de antenas insertando la banda lateral
inferior. Ya se estan instalando de manera operacional este tipo de VOR.

Parametros y exactitudes. En los Estados Unidos, las estaciones que
transmiten VOR se clasifican en tres tipos, cada una con su volumen de
servicio estandar (SSV):

Tabla A-3. Clasificacion de estaciones VOR.

Designador Limites de altitud
de clase y distancia de SSV
T (terminal) Hasta 12,000 pies sobre el

nivel de tierra de Ia
estacion; radio de 25 nmi
L (baja altitud) Hasta 18,000 pies; radio

de 40 nmi
H (elevada Hasta 14,500 pies; radio
altitud) de 40 nmi

14,500 a 18,000 pies;
radio de 100 nmi
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18,000 a 45,000 pies;
radio de 130 nmi
45,000 a 60,000 pies;
radio de 100 nmi

También se definen voliUmenes de servicio extendido (ESV). Se tiene el
volumen de servicio operacional (OSV) que es la suma de ESV y SSV de la
misma estacion. En el OSV la minima densidad de potencia de senal es de

120 dBW/m?. Para poder cumplir estas normas, la potencia de los
transmisores de VOR estan entre 10 a 200 W.

Los distintos miembros de la ICAO varian en definir la exactitud, en
Estados Unidos el error del sistema agregado para el VOR se toma en cuenta
como 4.59, se obtiene de las siguientes componentes de error:

1. Error de sefial radial: 1.4°. Un limite de tolerancia monitorizado por
la Federal Aviation Agency (FAA) verifica el vuelo dentro de un OSV
de la estacién VOR.

2.Error de componentes de a bordo: 3.0°. Error creado por el
receptor. Este valor se establece por receptores de aviones de bajo
costo. Se estima que se reducira este valor en un factor de cuatro,
en las lineas aéreas modernas

3. Error de instrumentacién: 2.0°. Son errores por el indicador y el
acoplador de piloto automatico. El error es menor en pantallas
digitales.

4.Errores técnicos de vuelo: 2.3°. Es un error producido por la
imprecisién del pilotaje, se reduce con el acoplador de piloto
automatico.

Equipo radiotelemétrico (DME).

El equipo radiotelemétrico estandar de ICAO y FAA es un sistema de
telemetria por pulsos. Este equipo tiene la capacidad de proporcionar la
distancia exacta de una aeronave en relacién con otros puntos importantes
como son aeropuertos o cruces de aerovias. La medicién se logra tomando el
retardo que existe cuando un aeronave interroga a un transpondedor
(radiofaro de respuesta) de tierra, este retardo es de ida y vuelta entre los
pulsos de interrogacion y respuesta. Se inventd como parte del sistema de
navegacion aérea tactica (TACAN), sin embargo, las funciones del DME
pueden actuar de manera independiente.

Las interrogaciones de las aeronaves generadas por el equipo de a
bordo, llamado Unidad Interrogadora se efectian en 126 frecuencias
espaciadas de 1 MHz en el sentido aire-tierra, trabaja en la banda de 1,025
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MHz y 1,150 MHz. La respuesta del radiofaro de tierra conocido como Unidad
Respondedora estd en una frecuencia lejana a 63MHz de la interrogacion. Al
tener la respuesta de 63MHz inferior, la disposicidon recibe el nombre de canal
X, y al ser mayor, canal Y. Por tanto, se tienen 252 frecuencias de sentido
tierra-aire en la banda de 962 MHz a 1,024 MHz y en la de 1,151 MHz a
1,213 MHz. Tanto las sefales de aire como de tierra se radian con una
polarizacién vertical, y para la antena de tierra su diagrama de directividad
se hace lo mas posible de forma omnidireccional. Cada interrogacién vy
respuesta consiste de un par de pulsos. El espaciamiento de pulsos es como
se indica en la tabla siguiente:

Tabla A-4. Espaciamiento de pulsos en el DME.

Canal Espaciamiento de Espaciamie

pulsos nto
interrogadores de la

del avién respuesta

de tierra

X 12 s 12 s
Y 36 s 30 s

Hay una tolerancia en el espaciamiento, es de 0.25 s. En cada pulso
se tiene una distribucién de tipo gaussiana con el fin de minimizar la
ocupancia espectral, con ancho de media amplitud de 3.5 0.5 s. La Unidad
Respondedora esta disefiada para un retardo fijo de 50 s entre lo que es la
decodificacién correcta del par de pulsos recibidos y la transmision de otro
par de pulsos. Este retardo fijo es restado de manera automatica por la
Unidad Interrogadora en la estimacion del tiempo de viaje de ida y vuelta de
la senal.

Adquisicidn y seguimiento. Una Unidad Respondedora operara en forma
simultanea con muchas aeronaves dentro del area de cobertura, por lo que el
equipo de a bordo tendra que ser capaz de eliminar las demas respuestas de
otras interrogaciones. Ya que cada aeronave que interroga al radiofaro de
tierra utiliza la misma frecuencia y formato de senal, y las interrogaciones de
las aeronaves no estan sincronizadas de ninguna manera, se genera este
problema de identificacion. Como solucidn, la velocidad de la interrogacién de
cada aeronave se va a distorsionar deliberadamente en forma aleatoria.
Luego el receptor de DME busca un patron de pulsos que emitird con un
retardo fijo a la interrogacion. La compuerta de busqueda que tiene la
aeronave se coloca correctamente al tiempo de interrogacion y detecta una
réplica a la respuesta de las interrogaciones de la misma aeronave. Y las
respuestas de las interrogaciones de otras naves tendran una variacion al
azar con respecto a este tiempo de conteo o “de compuerta”.
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En la busqueda inicial, la Unidad Interrogadora hace un promedio de
150 interrogaciones por segundo. La compuerta de intervalo sufre un
desplazamiento hacia afuera en el momento del retardo de intervalo cero
hasta que se puede detectar una elevada proporcion de pares de respuestas.
En este instante se suspende la busqueda y se da inicio al seguimiento.
Tenemos que la velocidad promedio de las interrogaciones se reduce a un
valor menor a 20 interrogaciones por cada segundo. Luego la compuerta se
reposiciona en forma constante, usando un ciclo de seguimiento predictivo,
con el fin de mantener los pulsos devueltos en el centro de la compuerta a
medida que cambia la distancia de la aeronave. Los ciclos de prediccidn
hacen posible el seguimiento aun al faltar gran parte de los pulsos de
respuesta.

Implantacion del radiofaro de tierra. El radiofaro de respuesta de tierra
recibe y transmite un par de frecuencias fijas con una separacion de 63 MHz.
La antena de tierra consta de dipolos apilados de manera vertical,
produciendo un patréon omnidireccional en el plano horizontal. La ganancia
por lo menos es de 4 dB para un solo dipolo; en ocasiones son hasta de 9
dB. Después de cada interrogaciéon con éxito la Unidad Respondedora se
inhibe un tiempo aproximado de 60 s. Esto se hace con el fin de evitar que
los ecos demorados de trayectoria multiple puedan activar la interrogacion
directa. Para un terreno montafnoso muy accidentado, este retardo de 60 s
tal vez se tenga que incrementar hasta 150 s.

Los radiofaros de tierra se disefian para trabajar a una velocidad de
respuesta de 2,700 pares de pulsos por segundo. Esto equivale al manejo
continuo de 100 aeronaves, el 5% en el modo de busqueda (150
interrogaciones por segundo) y el 95% en seguimiento (un promedio de 20
interrogaciones por segundo).

Identificacién. La FAA y la ICAO especifican el requerimiento de
radiofaros DME para multicanalizar las sefiales de navegacién con los cddigos
de identificacion audibles. Cuando se transmiten los caracteres de
identificaciéon (2 a 3 caracteres en clave Morse) en un tiempo de mas o
menos 30s, se suprime la transmisidon de pares de pulsos. Los simbolos de
esta clave duran 0.125s para el punto y 0.375s para la raya, y se transmiten
en pares de pulsos a velocidad constante de 1,350 pares de pulsos por
segundo. El receptor de abordo detecta esta sefal por un circuito
sintonizado, y se alimenta el sistema de distribucién de audio como un tono
en clave Morse de 1,350 Hz. La transmision de cada grupo de coédigos dura
menos de 5s.
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Implantacion en la aeronave. Las antenas de las aeronaves son
segmentos verticales de 42 de onda, que tienen 7 cm de longitud, para las
frecuencias de los DME. Las potencias de cresta de pulso del transmisor
varian desde 100W (las unidades mas simples), hasta 1kW o mas (el
equipo de lineas aéreas).

En los equipos modernos, el retardo de la sefial de ida y vuelta se mide
digitalmente con una sefal de reloj precisa. Sustrayendo el retardo fijo de
50 s del radiofaro, cada milla nautica equivale a unos 12 s de retardo del
viaje de ida y vuelta. El alcance maximo de medicién es de 200 millas
nauticas, algunos equipos especiales pueden medir hasta 400 millas
nauticas.

Las pantallas digitales despliegan una lectura de la distancia verdadera
al radiofaro seleccionado en millas nauticas y décimas. También se obtiene
de los ciclos de seguimiento la indicacién de la velocidad de cambio de la
distancia en nudos. Un tercer display muestra el “tiempo de arribo a la
estacion” en minutos, siempre que la velocidad de cambio de la distancia sea
negativa (durante el vuelo hacia el radiofaro).

La RTCA establece normas de rendimiento minimo para el DME. Un
DME bdasico de una aeronave ligera pesaria 1.5kg, ocuparia 1,650cm? vy
consumiria cerca de 30W. En el caso de unidades de lineas aéreas estas
cifras se aproximarian mas a 7.5kg, 11,000 cm®y 55W.

Parametros y exactitudes. Los voliumenes de servicio operacionales
para radiofaros DME se definen igual que para las estaciones VOR. Los
volumenes utilizables se definen como aquellos para los cuales la densidad
de potencia en la antena de la aeronave es la siguiente:

Mas de 18,000 pies sobre el nivel de tierra, 91.5dBW/m?
Menos de 18,000 pies sobre el nivel de tierra, 86.0dBW/m?

Las exactitudes del DME estan dadas en las especificaciones de la FAA
y de la ICAO. Se acepta un error maximo de 0.1 nmi (error de retardo
aproximada de 1 s), debido a todas las funciones del radiofaro de tierra. El
error que se le presenta al piloto no debe exceder de 0.5nmi o el 3% de la
distancia total. En la practica el error real es con el 95% de confianza,
0.2nmi o bien el 0.25% de la distancia real.

Tomamos en cuenta que el instrumento mide la distancia oblicua (Slant
Range) que es distinta a la distancia horizontal, ver la figura 1-18.
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Figura 1-18. La distancia oblicua.
El alcance del DME depende de la altura en que se encuentre la antena
receptora con respecto a la emisora; se determina en NM (nmi) con la
siguiente formula:

NM  +ALT' 123

Navegacion aérea tactica (TACAN).

La navegaciéon aérea tactica (TACAN: Tactical Air Navigation) es un
sistema de ayuda en la navegaciéon con fuente puntual (rho-theta) exclusivo
para uso militar. Su desarrollo fue en 1948 y su producciéon en 1953.

El tipo de informacion que tiene el piloto es de acimut y de distancia
que hay del avién al radiofaro de tierra; siendo ésta en cada instante de
tiempo.

El radiofaro de tierra consta por un receptor-transmisor y una antena
giratoria para transmisién de datos magnéticos y de distancia. Este radiofaro
constituye un radiofaro DME, con una modulacién en amplitud de su
respuesta y pulsos que se transmiten de manera aleatoria para obtener la
informacion de acimut. Las frecuencias y formatos de los pulsos radio
telemétricos son los mismos del DME (126 canales X y 126 canales Y).
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Los pulsos transmitidos se modulan en AM por una combinacién de dos
ondas senoidales sincronizadas generadas por la antena a 15r/s. La primera
componente es de 15Hz (una vez por revolucion) y la segunda de 135Hz
(nueve veces por revolucion).

El acimut se determina con la medicion de la envolvente detectada
compuesta normalizada (envolvente de los pulsos detectados desde un punto
cualquiera), la fase de las sefiales correspondientes a 15 y 135Hz. En este
sistema, 9° de fase eléctrica de la sefial de 135Hz representa 1° de acimut.
Al tener la senal de 135Hz nueve ambigledades por revolucidén, se requiere
la fase de 15Hz para resolverlas.

El “tiempo de referencia” es definido por dos conjuntos de senales de
identificacién; el primero es llamado grupo de referencia principal y es
transmitido cuando la cresta de modulacion de 15Hz estd en direccion este
(E) de la estacion. El segundo se transmite en el momento que la cresta de
modulacién de 135Hz esta hacia el este (E) y se le llama grupo de referencia
auxiliar. Por lo tanto, se tiene nueve grupos auxiliares en cada grupo
principal, sin embargo, las crestas de las dos modulaciones estan en
sincronia cuando su direccion es al este (E), las sefales de referencia auxiliar
se eliminan en favor de las senales de referencia principal. La figura 1-19
muestra la onda de forma envolvente de los pulsos, con una vista del usuario
con direccidn este (E) de la estacion.

Envolvente
de los pulsos

, i

L Réfagas de referencia auxiliares
le——— Rafagas de referencia del norte ——»
< 1/15s

Espacios entre las rafagas de referencia
rellenos con 2700 respuestas de DME
aleatorias por segundo

Figura 1-19. Seinal de navegacién aérea tactica (TACAN).
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Los grupos de referencia principal y auxiliares se generan por grupos
de pulsos con cierto espaciamiento de pulsos especifico. Cuando se hace la
transmision de los pulsos de los grupos de referencia principal o auxiliares,
se suprimen los pulsos aleatorios, de identidad y de respuesta de distancia.

Pantallas de a bordo. La visualizacién dada del acimut es un apuntador
rotatorio que se activa por la sefal de la estacion TACAN seleccionada en
0 360°. Al tener el indicador esclavizado a la brujula giroscopica de la
aeronave, el apuntador y la caratula giran y muestran en pantalla:

1. El rumbo de la aeronave, es decir, la distancia.
2. El acimut del TACAN.

A este instrumento se le conoce también como indicador radio
magnético o combinado (RMI). En la actualidad las aeronaves militares
modernas, que cuentan con computadoras de navegacion, adquieren datos
de varias estaciones TACAN en un mismo tiempo, al ser combinados con
otras fuentes generan una visualizacién de tipo geografico, como son las
coordenadas de latitud y longitud, distancia y rumbo de cualquier punto o un
mapa grafico en movimiento.

Parametros y exactitudes. El sistema TACAN como el DME tienen las
mismas densidades de potencia y volimenes de servicio. La norma nacional
de E.U.A. para el TACAN, permite un 39 de error admisible (95% de
probabilidad), incluyendo también los errores de ubicacién, decodificacién y
exhibicién. En la realidad es que la exactitud es mucho mayor, ya que se han
demostrado errores del sistema de menos de 0.5° con el uso de radiofaros
bien ubicados. La tolerancia de rumbo del radiofaro es de 1° para la sefnal
de 135 Hzy 4.59 parala de 15 Hz.

VOR/DME y VORTAC.

Los DME para aeronaves civiles se trabajan con estaciones VOR
(VOR/DME). Y para los DME que forman parte de un radiofaro TACAN militar,
se le conoce como VORTAC. En la figura 1-20 se puede ver esta
configuracién. La antena de TACAN esta colocada encima del contrapeso de
VOR, pero en el centro de las cuatro antenas de VOR del cuadro Alford. El
equipo esta cubierto por un radomo o cupula de antena cdnica; con esto se
logra minimizar la distorsion que pueda haber de los diagramas de radiacién
de VOR debido a la antena de TACAN. Pero si el VOR es de tipo Doppler,
habra una excesiva distorsion de las sefales de VOR debido a su disposicién
coaxial. Para ello las antenas de VOR y TACAN se separan hasta 80m. En la
realidad esta separacidén es insignificante entre los origenes del VOR y DME.
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Figura 1-20. Configuracion VORTAC. TACAN=navegacion aérea tactica;
VOR=radiofaro omnidireccional VHF; DME=equipo radiotelemétrico.

Lo que se ilustra en la figura 1-20 es el uso de la estaciéon VORTAC
para aeronaves de tipo civil y militar para conocimiento de la distancia y el
rumbo. Es ignorada la modulacion AM TACAN de los pulsos DME en el equipo
DME de aeronaves civiles. Esto permite que los dos tipos de aeronaves
(civiles y militares) con distintos sistemas de navegacion puedan pertenecer
a la misma estructura de ruta de control del trafico aéreo.

Asignacién de canales. Cualquier frecuencia de tipo VOR se sintoniza
con un numero del canal DME o TACAN, esta sintonizacion es de manera
automatica cuando el piloto selecciona una frecuencia VOR. Existen normas
para la sintonizacion de frecuencia, asignados por convenios internacionales.
Hay mas canales TACAN/DME que asignacion de frecuencias VOR. Se tienen
canales de TACAN/DME que se sintonizan con canales de VHF para el sistema
de aterrizaje por instrumentos.

La justificacion del uso de dos auxiliares de radionavegacion diferentes
para las mismas mediciones es que la longitud de onda mas corta del TACAN
posibilita que el radiofaro de tierra sea de mucho menor tamafio y mas facil
de colocar, que el radiofaro VOR debido a su especial preparacion y
nivelacién por el sitio de ubicacion. Por otro lado, el receptor de a bordo VOR
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es un instrumento mas sencillo y econdmico que el TACAN. El sistema
VOR/DME tiene las ventajas de ofrecer datos de navegacidon con una mayor
exactitud y también hace posible que una gran cantidad de aeronaves de
menor tamafo utilicen las vias aéreas y los sistemas de control de trafico
aéreo a un costo razonable.

Radiofaros no direccionales.

Un radiofaro no direccional (NDB) esta formado por un equipo emisor
de LF (Low Frecuency) o MF (Medium Frecuency) de sefial de modulada y un
sistema de antenas omnidireccionales en tierra. Las ondas de radio lanzadas
al aire son captadas por un sistema de antenas direccionales, se analizan y
se presentan en el indicador del rumbo del NDB respecto a la nariz de la
nave. Se conoce a este equipo en su version moderna como radiogonidometro
automatico (ADF). Este sistema NDB/ADF no proporciona una indicacién
directa del acimut del avién en relacion al radiofaro, se puede obtener
haciendo una combinacion de la lectura del ADF y la lectura de la brdjula
magnética de la nave.

Se utiliza el ADF como apoyo a la navegacion que opera en VHF (Very
High Frecuency), logrando asi su uso al no ser posible la onda visual, que es
la base de este tipo de navegacion. El ADF en el momento de actuar en las
bandas de LF y MF, recibe las sefales emitidas por los NDB.

Este sistema ADF/NDB se usa para identificacion de posiciones, para
recibir comunicaciones en baja y media frecuencia, seguimiento de rutas
magnéticas (TRACKING), para procedimientos de recalada (HOMING), como
procedimiento de aproximacion instrumental de no precision y como
complemento en el sistema de aterrizaje por instrumentos. Al trabajar de
esta forma se conocen como radiofaros de localizaciéon por brudjula.

Son estaciones de LF y MF donde las radioayudas son la base de la
navegacion de ADF, como los NDB, radiobalizas de ruta, ranges, LORAN y
emisoras de radiodifusion comercial (BCST).

Asi vemos que de manera general el sistema consta de dos partes
esenciales:

Equipo de tierra: NDB (Non Directional Beacon).
Equipo a bordo: ADF (Automatic Direction Finder).

Equipo de tierra. Como ya se menciondé los NDB son probablemente los
Unicos sistemas auxiliares en tierra disponibles para la navegacién de
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aviones. Este transmisor de tierra emite la sefial mediante una antena
omnidireccional polarizada verticalmente. La estabilidad de frecuencia la
especifica la ICAO alrededor de 0.01% (0.005% para algunas estaciones de
alta potencia). Este valor en los equipos modernos se sobrepasa sin
dificultad.

La ICAO especifica que los NDB trabajan en el rango de frecuencias de
100 a 1750 kHz, estableciendo asi una clasificacion de acuerdo a su uso:

Entre 100 y 200 kHz se utiliza en la marina.
Entre 200 y 410 kHz se utiliza en la aviacion.
Entre 410 y 850 kHz se utiliza en la marina.
Entre 850 y 1750 kHz se utiliza en estaciones de radiodifusion
(BCST), se utiliza también para la
aviacién como NDB de ruta.

La mayor parte del equipo del sistema ADF de avidon cubre dicho
intervalo.

Cada NDB debe transmitir una sefial de identificacion. La modulacién
de este tipo de ondas emitidas se efectia mediante la interrupcién de la onda
portadora, lo cual permite inducir un tono audible en cdédigo Morse de 1020
Hz. Teniendo asi que los NDB son identificados por este cddigo, se emite una
serie de dos o tres letras repetidas tres veces en 30 segundos en intervalos
iguales. También se emplean muchos transmisores NDB para la transmision
oral simultanea de informacion metereoldgica para la aviacion.

La potencia del transmisor varia de 20W a 5 kW. De acuerdo con la
potencia, los radiofaros se pueden clasificar en:

1.MH. Con wuna potencia de menos de 50W. Son usados
principalmente como ayuda en las aproximaciones instrumentales.

2.H. Con una potencia superior a 50W y menos de 2000 W.

3. HH. Con una potencia de salida de 2000 W o mas.

Tabla A-5. Clasificacion de radiofaros.

Cddigo Potencia (W) Radio
de clase utilizable
(nmi)
MH Menos de 50 25
H 50 a 1999 50
HH 2 000 o mas 75
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Equipo de a bordo. El uso del ADF se basa en la capacidad para
determinar de forma automatica la marcacion magnética del avién con
respecto a cualquier estacidon que opere dentro de la gama de frecuencias y
sensibilidad del equipo. Para la instalacion del equipo de abordo se requiere
de cuatro componentes:

Sistema de antenas
Receptor
Servoamplificador
Indicador.

Sistema de antenas. Este sistema se basa en dos antenas con
acoplamiento en fase, la antena de “cuadro” (antena Loop o direccional) y la
de “sentido” (antena unifilar). La primera es plana y con varias vueltas de
alambre o espiras colocadas en distintos angulos, orientandose
automaticamente por un transmisor Autosyn, que la hace girar hasta recibir
un minimo de sefial emitida desde la estacidon de tierra. Se recibe un maximo
de sefial cuando la antena estd paralela a la direccion de propagacién de
campo electromagnético de la estacion emisora, esto puede verse en la
figura 1-21. La antena Loop, en un giro de 360° tomara dos maximos y dos
minimos de la sefial teniendo la forma de una curva en ocho, con esto es
capaz de determinar la direccién de la estacién emisora; sin lograr detectar
el sentido. Esta incapacidad de la antena Loop se conoce como error de
ambigledad de 180°. A fin de resolver esta anulacidn de los 180°, se disen6
un patron resultante de las dos antenas, la de Loop y la de sentido ambas
con la misma fase. El diagrama de recepcion de cada antena, en
coordenadas polares estd representado por un circulo, se suman y dando
como resultado que una de las posiciones de nulo de la primera, desaparece
y dejando asi una posicidon de nulo que indica el sentido de la estacién. Esta
suma se puede ver en la figura 1-22, el resultado es una curva cardioide o de
corazon.
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Figura 1-21. La antena direccional recibe un maximo y un minimo de la sefial
emisora.
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Figura 1-22. Suma de los diagramas de recepcion de las antenas. Curva
cardioide o de corazon.

Indicadores. Se tienen dos tipos de indicadores de radiocompas, estos
son el de carta fija y el de carta moévil o RMI (Radio Magnetic Indicator).
Ambos muestran la posicién angular de la antena direccional con respecto al
eje longitudinal del avién.

El indicador de carta fija que se ilustra en la figura 1-23. Es una rosa
graduada en 3609, en divisiones de 5° y 10°. Las rotulaciones son de cada
30° y nunca se graba el 0 de la ultima cifra. Los rumbos cuadrantes se
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representan con las letras cardinales (90° corresponde a la letra E). El norte
del indicador coincide con el eje longitudinal o la nariz del avion. La medicidon
se toma conforme a las manecillas del reloj desde N hasta la aguja, esto
indicara el angulo que se forma por el eje longitudinal y una recta imaginaria
gue lo une con la estacién emisora.

Linea de fe o Rumbo
referencia (indica Relativo

el aproamiento de |"———__ NDB
la aeronave) \ e N

L~
Rumbo
I~ Magnético
NDB

Aguja ADF

Caratula de IaJ
Brdjula

esclavizada

Figura 1-23. Indicador del ADF. NDB=radiofaro no direccional.

El otro indicador, el de carta movil, consta de una rosa de rumbos
auténoma, con una aguja doble y sencilla. El instrumento tiene dos
pulsadores de VOR y ADF para activar cada una de las agujas, se tiene otra
aguja pequeifa que indica con qué se esta trabajando. La rosa se acciona por
el sistema de brujula giroestabilizadora del avion, funcionando de forma
independiente del receptor de ADF. Por lo que la rosa gira igual que el
girodireccional del avién, asi el rumbo magnético esta siempre bajo el indice
superior del instrumento. Las agujas del RMI se utilizan de manera indistinta
para la navegacion con ADF o VOR, la aguja sencilla es para ADF y la doble
para VOR.
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Parametro y exactitud del sistema. El sistema NDB/ADF no tiene
limitaciones de trayectoria dptica por la capacidad que tiene al operar en las
bandas LF y MF. Por el lado aeronautico, la cobertura que utiliza es
considerada como situada en cualquier punto en que exista 10db o mas,
como proporcién de la onda terrestre polarizada de forma vertical sobre la
potencia total de la onda que se refleja. Una recomendacion de la ICAO es
gue la intensidad de la sefial no sea menor a 70 V/m, esto dentro del area
nominal de cobertura, sin embargo, para sitios tropicales se prefiere una
intensidad de 120 V/m. El ruido de fondo de las areas urbanas y la
conductividad de la superficie influyen en los requisitos especificos.

La exactitud de rumbo del equipo de avion es del orden de 39,
debidamente calibrado. No deben exceder de 109 los errores causados por
efectos topograficos y de propagacién en un corto plazo en el radio que se
utiliza el NDB; ya que lo exige la FAA. La exactitud del sistema
probablemente se degrada en forma considerable durante la noche, por los
periodos de propagacién andmala y por las tormentas magnéticas.

Navegacion por areas (R-NAV).

El actual sistema de rutas aéreas referente a tierra en cualquier pais
son determinadas por lineas rectas, uniendo los sistemas auxiliares de la
navegacion de fuente puntual del tipo rho-theta (VOR/DME, NDB). Muchas
veces esta estructura produce desviaciones de ruta no necesarias entre dos
puntos. Se cre6 un nuevo concepto que engloba varios sistemas de
navegacion, distintos entre si pero con la misma finalidad, proporcionar al
piloto una gran exactitud y seguridad en la ruta; tiene el nombre de R-NAV
(Area Navigation) o conocida como sistemas de navegacion por areas. Este
sistema incluso esta disponible en aeronaves ligeras de un motor. El piloto
gue esté dentro de la cobertura de dos o mas estaciones VOR/DME tiene la
capacidad de definir sitios “fantasmas” o “puntos a medio camino” a lo largo
de toda la ruta que se esté navegando. Y con la ayuda de instrumentos de
vuelo estandar se tiene un vuelo directo entre esos puntos. En paises como
E.U.A. se han creado mapas con varias rutas de cobertura de R-NAV para
aeronaves con vuelo por instrumentacion. Sin embargo, no existen para
muchas areas de alta densidad de trafico, esto es por la incapacidad del
sistema de control de trafico aéreo que hay en la actualidad.

El sistema R-NAV consta principalmente de cuatro sistemas de ayuda:
CLD 3D (Course Line Computer)

INS (Inertial Navigation System)
OMEGA
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DOPPLER

El sistema INS y DOPPLER son equipos auténomos, ya que no
dependen de ninguna instalacion en tierra. Caso contrario sucede con el CLD
3D y el OMEGA, sin embargo, las ventajas son enormes en consideracion con
los sistemas VOR y NDB.

En muchas aeronaves de mayor tamafo como el B-747, L-1011, y el
DC-10, se tienen sistemas de navegacidon inerciales ya como equipo
estandar. Las aeronaves siguen las rutas R-NAV definidas por el sistema de
navegacion inercial para el guiaje, sin embargo, deben tener a bordo equipo
VOR/DME como su sistema de navegacion principal.

Radiobaliza marcadora.

Las radiobalizas marcadoras o radiofaros de aproximacion son
esencialmente transmisores de baja potencia que se acoplan a las antenas
verticales de haz estrecho. Las radiobalizas se instalan en lugares donde se
guiere tener una indicacion precisa del paso de una aeronave por ese punto.
Todas las radiobalizas marcadoras emiten sefales de 75 MHz, con base en la
potencia baja y la direccidén de la antena para la separacion de las sefiales.

Las radiobalizas marcadoras se crearon como una implantacion del
radiofaro direccional de cuatro rumbos (ya es obsoleto). Actualmente se
utilizan como auxiliares de vuelo en ruta para dar puntos especificos a lo
largo de las vias aéreas entre instalaciones NDB, donde no se dispone de
sefiales DME para tener una distancia de la instalacién. Su uso esta enfocado
Unicamente al sistema de aterrizaje por instrumentos.

Se hace una clasificacion de las radiobalizas marcadoras de acuerdo a
la potencia de emisién y a la forma de sus perfiles :

FM (Fan Marker). Es una radiobaliza de haz en abanico con perfil de
hueso, asociada a las aerovias.

Z (Z Marker). Radiobaliza Z, asociada a estaciones de baja
frecuencia

LFM (Low-Powered Fan Marker). Radiobaliza de haz en abanico de
baja potencia, asociada a estaciones de baja frecuencia.

ILS FM (ILS Fan Marker). Radiobalizas del sistema de aterrizaje por
instrumentos.

Las radiobalizas marcadoras Z identifican un punto especifico y su
diagrama de antena corresponde a un cono vertical. Las de tipo abanico dan
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una posicion a lo largo de una via aérea y su haz es eliptico. La portadora se
modula en amplitud a un valor nominal del 95% con tono de 3,000Hz para
generar sefales de identificacion en clave Morse. El area de cobertura de la
radiobaliza depende de la potencia transmitida, de la sensibilidad del receptor
de abordo y de la altitud de la aeronave. La intensidad de la sefial esta dada
en 1.5mV/m. La radiobaliza Z genera esta intensidad en un area de 1.5nmi
con respecto a una aeronave de 3,000pies de altura; y una radiobaliza tipo
abanico cubrird un area de 2x10nmi a 3,000pies y 18x6nmi a 13,000 pies de
altura.

Equipo de tierra. La potencia de los transmisores de las radiobalizas Z
es aproximadamente de 4W. La antena de tipo “torniquete” de cuatro
elementos de media onda horizontales, se colocan a un cuarto de longitud de
onda sobre un contrapeso los elementos ajustados en fase y crean el haz
conico vertical. La radiobaliza de abanico tiene una potencia de transmision
de 100W, con un arreglo de antenas de cuatro elementos de media onda
colineales en el centro con secciones equilibradas; se coloca a un cuarto de
longitud de onda sobre el contrapeso, lo cual genera un haz eliptico vertical.

Equipo de a bordo. Las aeronaves ligeras tienen una antena de alambre
de media onda simple, colocada debajo del fuselaje a una distancia de 8cm.
Para las aeronaves mas grandes y mas veloces utilizan antenas de cavidad
resonante, colocadas casi al ras por debajo del fuselaje. La frecuencia del
receptor es generada por un cristal, que la fija a 75MHz. La sensibilidad no es
mayor a 1.5mV/m. Cuando la sefal pasa el umbral se tiene que las sefales
de identificacién se conmutan al sistema de audio. El voltaje que se detecta
de este umbral activa una luz blanca visible en el tablero de la cabina que
parpadea al encenderse y apagarse la modulacion de 3,000Hz.

DECCA.

Este sistema es utilizado actualmente como auxiliar de la navegacién
maritima y también como parte de la navegacidn aérea, pero en las
aeronaves de ala fija y giratoria. Fue propuesto originalmente como sistema
principal de la navegacion de corta y mediana distancia de aeronaves a nivel
mundial. Pero en 1959, la ICAO prefiri6 el VOR/DME por varias razones
politicas y técnicas, una desventaja en ese entonces era la dificultad en
producir un receptor y pantalla DECCA compactos a un costo minimo para
aeronaves ligeras.

En la navegaciéon aérea, el sistema DECCA abarca principalmente
helicdpteros. El drea de cobertura es adecuada para las rutas aleatorias de
estas aeronaves. El DECCA no tiene limites por los efectos de alcance éptico
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y tiene una gran exactitud en la mayor parte de las areas de cobertura,
ayudando a los helicépteros a realizar aterrizajes en zonas no preparadas y
sin la ayuda de otros sistemas auxiliares.

Por parte de los receptores DECCA no hay multiplicacién de las
frecuencias componentes de recepcidon, ya que estas frecuencias se dividen
(entre 5, 6, 8 0 9) de la frecuencia comuUn . La posicion se toma como
fracciones (de 1/1024) de “zonas”, en lugar de “calles” o “pasillos” de los
receptores marinos. Las imprecisiones en la zona por la divisién, se
resuelven con sefales de identificacion de “calles” de pulsos multiples. Se
hacen comparaciones de fase directas en y en 0.2, gracias a la
combinacion de estos aspectos. Logrando asi resolver las imprecisiones en
una zona y en grupos de cinco zonas.

El componente mas importante de DECCA en la navegacién de
aeronaves fue la creacion del diario de vuelo o mejor conocido como el
mapa de navegacidon en movimiento; es un registro donde se utilizan conteos
y fracciones de zona para las coordenadas rectangulares X-Y (son dos
“colores”) que son la representacién de un mapa arrollado que avanza. Las
coordenadas originales tienen forma hiperbdlica, provocando que la imagen
se distorsione en los mapas elaborados de manera especial. Esto no tiene
mucha importancia en la capacidad del piloto para volar en una pista
pretrazada o en la identificacién de puntos de referencia. Una manera de
resolver el problema de la distorsion, es la implantacién de una computadora
digital que haga la conversidon de coordenadas hiperbdlicas-coordenadas
rectangulares.

Es posible crear muchas combinaciones de equipo DECCA, pero para un
equipo moderno (Mk 19) en el equipo de abordo constituye un receptor,
amplificador de antena, computadora, el diario de vuelo, un medidor de
identificacion de zona y dos unidades de control. Todo este equipo pesa
aproximadamente 19kg con una potencia de consumo de 24W. Se codifica la
informacion del mapa en una pista dptica binaria (9 bits), localizado junto al
rollo plastico del mapa. Se crea un control de ciclo cerrado de la posicion en
el mapa con la ayuda de la computadora. Y por ultimo se tiene una pista
similar que da la posicidon izquierda y derecha de un cursor.

Radar secundario de vigilancia (SSR)/(ATCRBS)

El radar primario tiene varios problemas debido a la limitacién que
tiene en detectar los blancos por su tamafo y no puede identificar de forma
directa si una respuesta proviene de una aeronave especifica. También la
presentacién es degradada por las condiciones climatolégicas que atenudan
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las senales en casos de precipitaciones, o por las reflexiones de ondas
generadas por la superficie terrestre, este efecto se conoce como “clutter”. El
radar secundario de vigilancia (SSR- Secondary Surveillance Radar) fue
creado para eliminar casi por completo este tipo de problemas. El SSR es un
sistema independiente de los tradicionales equipos de radar. En E.U.A. se
utiliza para el control de trafico aéreo, interconectédndolo con los sistemas de
radar primario y se le conoce como ATCRBS.

Fue creado a partir del Mark X IFF (identificacion de amigo o enemigo)
de la Segunda Guerra Mundial. EIl SSR esta formado por un radiofaro de
respuesta (transpondedor) a bordo de cada aeronave, da respuestas a las
interrogaciones generadas por una estacion terrena. La terminal que se tiene
en tierra puede medir el rumbo y distancia de cada objetivo, esto con la
ayuda de una antena direccional que toma mediciones del viaje de ida y
venida de la sefal. Actualmente, debido al desarrollo, cada aeronave
equipada es capaz de enviar de regreso un cddigo como identificacién unica,
asi como la lectura de la altitud barométrica. Se esta haciendo un mayor
desarrollo en la extensidén de este sistema, esto es en el sistema de evasidn
de colisiones por radiobaliza (B-CAS), que ofrece una jerarquia de facultades
en la deteccidon de aeronaves para asi evitar colisiones trabajando en forma
autdnoma o bien bajo la supervisidn de la estacidén de tierra; y el sistema de
baliza como transmisor de datos tierra-aire o sistema de direccionamiento
discreto (DABS), este hace un intercambio de informacién limitada para el
control del trafico aéreo entre la tierra y la aeronave.

Descripcidén del sistema basico. Las transmisiones tierra-aire estan en
una frecuencia de 1,030MHz y la frecuencia de respuesta es de 1,090MHz.
Las senales tanto de interrogacién como de respuesta estan formadas por
grupos de pulsos codificados por el espaciamiento de los pulsos. Tanto los
pulsos de interrogacién como respuesta estan polarizados verticalmente. La
amplitud de cada pulso de interrogacién es de 0.8 0.1 s, y el ancho del pulso
de respuesta es de 0.45 0.1 s. Para minimizar el espectro de esta sefial, se
utilizan los tiempos de ascenso y descenso controlados.

Existen seis modos de interrogacién, estos se ilustran en la figura 1-24.
Los transpondedores de las aeronaves civiles se disefian en general para
utilizar Unicamente los modos 3/A y C. En la figura 1-24 la antena utilizada
para radiar P; y P3 tiene un haz muy estrecho de acimut, esta antena se
monta en la antena de radar primario ATC y giran juntas. Con esto se hace la
correlacién entre el radar primario y secundario. La velocidad de rotacion de
la antena influye en el ritmo de la interrogacion, se fija en 4 a 5 respuestas
sucesivas de cada aeronave, con un maximo de 450 por segundo. Una
secuencia tipica es 2 veces el modo 3/A, luego una vez el modo C, y asi
continuamente.
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MODO APLICACION ESPACIAMIENTO DE PULSOS (microsegundos)
o3
1 Militar (IFF)
P3
APy
2 Militar (IFF)
P3
8
3/A Militar/Civil (ATC)
P3
17
B Civil (ATC)
P3
Hr—a —
C Civil (Altitud)
P3
II ._.I = 25 I L 'I
D Civil (No asignada)

JP1 le IP3L

Figura 1-24. Modos de pulsos de interrogacion que utiliza el radar secundario
de vigilancia. IFF=identificacion de amigo o enemigo; ATC=control del trafico
aéreo.

En el modo civil de interrogacién se transmite otro pulso, P,, para
suprimir las respuestas de la aeronave a las interrogaciones de Iébulo lateral
o interrogaciones demoradas de trayectoria multiple. Esto se debe a que
normalmente al radiar Py y P3, se producen alrededor de la antena una serie
de pequenios lébulos laterales, lo que representa un factor importante en la
degradacién de las sefales. P, sigue a P; en 2 s que se radia con una antena
omnidireccional, de manera que la potencia radiada efectiva (ERP) sea menor
que la de P; y P3 en el haz principal de su antena, pero mayor que en los
I6bulos laterales y posteriores. El transpondedor del avién respondera sélo
con los siguientes requisitos:

1. El espaciamiento de P; a P3 es correcto dentro de 1 s en el modo
seleccionado.

2.La amplitud de Ps es igual a la amplitud de P; (+3dB, 1dB).

3. La amplitud de P, estd mas de 9dB por debajo de la amplitud de P;.
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Los parametros del sistema SSR son:

Tabla A-6. Parametros del sistema SSR.

Alcance operacional
(del

interrogador)
Altitud operacional
ERP maxima del

200 nmi

100,000 pies
52.5 dBW (500 W a

interrogador (P; y 1.5 kW de

Ps3) potencia real del
transmisor)
Nivel de activacion
del
receptor de Ia
aeronave
(minimo para el -101 dBW
90% de
probabilidad de
respuesta)
Potencia pulsatil pico
del 21 a 27 dBW
transpondedor de (125 a 500 W)
la
aeronave
Sensibilidad del -115 dBW
receptor de
tierra

Sistema de transmision de datos (DABS).

El sistema DABS (sistema de transmisién de datos entre tierra-aire o
sistema de radiobaliza de direccionamiento discreto) es el resultado de la
evolucion ATCRBS; esta formado por un enlace de dos vias para transmision
de mensajes tierra-aire y aire-tierra. En este sistema la interrogacion es de
tipo espacial, en la que todas las aeronaves que estén dentro del haz de la
antena de tierra responden. El sistema DABS asigna un cdédigo uUnico a cada
aeronave y es capaz de seleccionar la respuesta de la aeronave seleccionada.
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Puede programar las interrogaciones en base a la distancia de la aeronave,
con esto se reduce la interferencia originada por la superposicion de
respuestas, incrementando asi la capacidad del sistema en consideracién con
el ATCRBS. Por la capacidad de direccionamiento discreto se elimina el
problema de las respuestas no deseadas a interrogaciones distantes. La
funcidon de enlace de datos del DABS se aplica como elemento principal del
sistema B-CAS y da comunicacién al servicio de asesoramiento y resolucion
de trafico automatico (ATARS) del control de trafico aéreo.

El sistema DABS maneja las mismas frecuencias y casi los mismos
formatos de sefiales del ATCRBS. Las aeronaves con sistemas DABS vy
ATCRBS seguiran trabajando de manera comun hasta que las mejoren con el
sistema DABS. La siguiente generacion de equipo de transpondedores SSR
de lineas aéreas son capaces de utilizar el ATCRBS y DABS.

Para el sistema DABS se manejan 5 tipos de senales.

1. Interrogacion de todas las llamadas de ATCRBS/DABS. Todos los
transpondedores ATCRBS y DABS en el campo del haz interrogador
responden con datos de vigilancia.

2. Interrogacién de todas las llamadas sélo de ATCRBS. Igual que en
(1), pero la interrogacion es ignorada por las aeronaves con DABS.
3. Respuesta ATCRBS. En respuesta a (1) para ATCRBS y DABS y a (2)

para ATCRBS.

4. Interrogacion solo de DABS. Se utiliza para solicitar datos de
vigilancia de una aeronave especifica o de todas las equipadas con
DABS en el campo del haz de la antena, o para enviar o solicitar
mensajes de comunicaciones.

5. Respuesta DABS.

Hay algunas variaciones en estas sefales, ya que a ciertas aeronaves
con DABS se les ordena ignorar las interrogaciones “llamada general” (cierre
forzoso), siendo estas iguales a la interrogacion del ATCRBS (modo A o C)
con un pulso extra P4. Para comunicaciones se han asignado tres tipos de
mensajes.

Las caracteristicas de funcionamiento de DABS se encuentran en la
tabla A-7. La cifra de acimut se obtiene mediante el procesamiento
monopulso en antena de las respuestas del interrogador de tierra. Varios
interrogadores ATCRBS estan integrados de antenas adecuadas para el
procesamiento monopulso. Las instalaciones operacionales DABS utilizaran
antenas de avién dobles con la combinacion de diversidad de receptores, con
el fin de mejorar la confiabilidad de la transmisién de mensajes.
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Tabla A-7. Sistema de transmision de datos entre tierra y aire
(radiobaliza de direccionamiento discreto DABS): resumen de
rendimiento

Vigilancia

Capacidad Hasta 700 aeronaves por interrogador
Acimut ( ) 0.06° 0.0339 de sesgo

Alcance ( ) 50 pies 150 pies de sesgo

Intervalo de actualizacién Cobertura en terminal de 4s; cobertura en
ruta de 5 a 10s

Enlace de datos

Capacidad 3% del régimen de trabajo para los
requisitos totales de
mensajes identificados hasta la fecha

Confiabilidad 0.99 en 4s para mensajes cortos
Proporcion de errores no 107
detectados

Servicio de asesoramiento v resolucion de trafico aéreo automaticos

(ATARS).

El sistema DABS futuro formara parte del ATARS que estd planificado
como sistema auxiliar para evasion de colisiones con una base en tierra que
orientara al piloto. En cada interrogador DABS, el ATARS genera archivos
como historial del seguimiento de todas las aeronaves en la cobertura de la
antena. Para aeronaves que tengan equipo DABS y con una capacidad de
codificacién de latitud ATCRBS, su seguimiento sera tridimensional. Con el
enlace de datos tierra-aire, el ATARS transmite a otras aeronaves con DABS,
un asesoramiento sobre la presencia de otras aeronaves registradas y con
seguimiento cercanas. Al detectar los algoritmos de ATARS un conflicto
potencial, el enlace envia informacién de maniobras a las aeronaves precisas
con equipo DABS. Cuando se transmite una informacién de maniobras, el
ATARS envia siempre esta misma informacién de alertas a la instalacion que
sea responsable del control del trafico aéreo.

Sistema de evasion de colisiones por radiobaliza (B-CAS).

El B-CAS en las aeronaves equipadas es capaz de detectar a otras
aeronaves que cuenten con equipo ATCRBS y DABS de modo C al estar fuera
de la cobertura de ATARS. Este es otro gran adelanto del DABS, que ya ha
sido probado en zonas de alta densidad de trafico.

54
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo |
Generalidades sobre navegacion aérea

Una aeronave con equipo DABS que tenga capacidad B-CAS puede
interrogar de forma periddica a cualquier aeronave con equipo DABS o
ATCRBS en el modo C en vencidad, y puede medir las diferencias de altura y
distancia entre dos aeronaves que estén volando, partiendo de sus
respuestas. Para aquellas aeronaves que representen un conflicto potencial
conservan archivos de control de seguimiento. Todas las aeronaves con
DABS emiten de forma periddica la transmisién de identificacion. En
aeronaves con DABS, el enlace de comunicacién entre dos estaciones en el
aire logra intercambiar los recursos de velocidad y altura de las aeronaves,
evitando asi la reinterrogacion de otras aeronaves distantes que no
representen una amenaza. No hay mediciéon del angulo de llegada, por lo que
cualquier maniobra evasiva de B-CAS se hacen en plano vertical. Al tener
una amenaza de DABS o ATCRBS en una aeronave B-CAS, ésta es la que
realiza la maniobra de evasién. El enlace de datos entre dos aeronaves B-
CAS se ejecuta de manera automatica con el fin de coordinar la maniobra de
ambas aeronaves.

AUn sigue el desarrollo para una implantacion final para el ATARS y B-
CAS. Ya se ha quedado atras el uso de instalaciones en tierra, dejando asi la
importancia a la capacidad de la aeronave. Con respecto al sistema de alerta
contra amenazas y evasion de colisiones (T-CAS), las aeronaves contaran
con antenas direccionales para la interrogacion y respuesta, logrando los
calculos y maniobras evasivas en el plano vertical como en el horizontal.

Sistema conjunto de distribucidon de informacion tactica (JTIDS).

El JTIDS es un sistema en desarrollo por las fuerzas armadas de E.U.A.
Para el control y mando tactico de escala real. En la funcion de
comunicaciones, en ese mismo instante tiene una gran capacidad
navegacional. Este sistema opera igual que el TACAN, en la banda de 960 a
1,215MHz; con técnicas de pulsos se logra la operacion JTIDS y TACAN de
manera simultanea sin existir una interferencia.

Este sistema consta de la interrogacion que puede hacer cualquier
usuario, entiéndase este como un barco, una aeronave o una estacion
terrena, a otros usuarios dentro de la linea de vision; determina la distancia
entre estos por medio de retardo de viaje de ida y vuelta en dos sentidos.
Cuando se solicita a cualquier usuario, da una estimacién de la posicién y del
mismo error de posicién, esto con la ayuda de los sistemas auxiliares de
navegacion propios de la aeronave. Una ventaja es que el usuario solicitante
puede obtener una estimacion propia de su posicion con la medida de las
distancias a otros usuarios. Como ejemplo, si se tiene una unidad de tierra

55
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo |
Generalidades sobre navegacion aérea

como la fuente que navega con el sistema de localizacién global (GPS), esta
entrada se mantendria constante mas que cualquier otra fuente, asi como
una aeronave con ayuda de navegacion por el radar Doppler.

Para obtener una seguridad en los mensajes y una baja interferencia,
se logra con la combinacion de salto de frecuencia y dispersion espectral (de
seudo ruido) de secuencia directa. En cada pulso se transmite la informacion
por manipulacién continua por desfasamiento (CPSK). Para reducir el
porcentaje de error en los mensajes, se utiliza la manipulacion por
desplazamiento de cddigo y una codificacién en blogues de Reed-Solomon
que se basa en un alfabeto de 32 elementos. El JTIDS dentro de su
estructura de las sefales afnadira funciones que simulen el sistema TACAN,
logrando asi que en un futuro las aeronaves con equipo JTIDS no tengan la
necesidad de incluir el equipo TACAN como auxiliar.

C. Sistemas de radionavegacion de larga distancia de aeronaves

Los primeros equipos que se utilizaron como auxiliares de
radionavegacion de distancia larga y oceanica fueron de baja a media
frecuencia, en la banda de 200 a 400KHz. Entre estos se encontraba el ya
obsoleto radiofaro direccional de cuatro rumbos, se utilizd en los primeros
vuelos realizados de la costa oeste de E.U.A. Hawai en el afio de 1927. Este
mismo sistema se utilizé durante la Segunda Guerra Mundial en aeronaves
que viajaban por el Atlantico Norte. EI CONSOL era una radioayuda
semejante en la banda de 300KHz que se cred en la guerra de Alemania
como el SONNE, siguid6 en uso pero Unicamente marino. Todas estas
radioayudas se utilizaban para producir “marcaciones” de verificacion
cruzada en posicion en el transcurso de la navegacion. Dentro de la banda de
frecuencias existia la interferencia por ruido atmosférico creado por las
tormentas eléctricas, por errores graves de rumbo durante la noche, cuando
habia cruce de fronteras de tierra y agua, o por la interferencia de canal
comun de estaciones lejanas.

El radar Doppler de a bordo, en la banda de frecuencia de 10 a 20GHz,
representaba una ayuda electrénica en la navegacion a estima. Este sistema
no tenia estaciones de tierra, por lo que transmitia datos a cualquier punto
de la tierra, pero necesitaba un medio para tomar puntos fijos
independientes de referencia de manera ocasional. En muchas situaciones la
observacién de las estrellas fue de gran ayuda. El radar Doppler se ha
sustituido por la navegacion inercial para travesias oceanicas. Sin embargo,
sigue en uso por parte de militares y en aeronaves corporativas de larga
distancia.
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El LORAN-C tiene su utilizacion por parte de la fuerza militar
Norteamericana y como navegacion en ruta por la OTAN. Por parte de
usuarios civiles, tiene su aplicacién en los helicopteros que trabajan sobre el
mar lejos de la costa, algunos en el Mar del Norte y en el Golfo de México
para servicio de equipos de petréleo. También es utilizado por aeronaves de
ala fija para la ruta del Atlantico Norte, costa este de E.U.A. y parte del
Caribe.

El OMEGA tiene una aplicacion cada vez mayor en la navegacion
oceanica de aeronaves. Los receptores de este sistema se estan disefiando
también para poder utilizar ciertas senales de VLF bastante estables que son
difundidas a través del radio desde varios puntos de la tierra.

La ICAO ha definido especificaciones minimas de la navegacion (MNPS)
en lugar de dar especificaciones a sistemas particulares de navegacion
oceanica. Los requisitos MNPS se dan con base en los errores de seguimiento
lateral siguientes :

Desviacion estandar de error (1 ): 6.3nmi (11.7km)

El error excede 30nmi (55.6km) por menos de una hora en 1900
horas de vuelo

El error esta entre 50 y 70nmi (92.6 a 129.6km), menos de una
hora en 8000 horas de vuelo

Cumplir con estos requisitos es obligatorio para areas de alta densidad
de trafico, como las rutas “preferidas” que cruzan el Atlantico Norte.

Descripciones del equipo

OMEGA/VLE. Los receptores OMEGA se configuran para trabajar en un
modo de telemetria directa, con una referencia de frecuencia estable a bordo
de la aeronave; esto es el modo (hiperbdlico) de diferencia de fase estandar.
Al tener un cambio de fase por cada estacién recibida en relacion a una
posicion inicial representa un cambio de distancia para dicha estacion. La
navegacion se realiza con una red de ocho estaciones transmisoras OMEGA
distribuidas de manera que muchos receptores de avidn que operen con
transmisiones de VLF estables, logrando asi una cobertura mundial. Las siete
estaciones mas comunes son :
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Tabla A-8. Estaciones OMEGA mas comunes.

Estacidén Ubicacién Frecuencia

(KHz)
NWC Australia 22.3
NDT Japon 17.4
GBR Inglaterra 16.0
NAA Maine, EUA 17.8
NPM Hawaii 23.4
NSS Maryland, EUA 21.4
NLK Washington, 18.6

EUA

Un sistema OMEGA/VLF relativo operando en tierra puede funcionar
como radioayuda navegacional de area con errores de posicion de 1.5nmi. El
orden del modo relativo aumenta sin limite en vuelos largos transoceanicos.
En el modo OMEGA puro los errores seran de 4nmi. El EQuipo OMEGA/VLF
de avidén esta disefiado para aceptar datos de velocidad del aire, ayudando
asi al seguimiento y a la extrapolarizacién en periodos de caida de sefales.

El sistema de a bordo esta constituido por una unidad receptora y
procesadora, una unidad de control y pantalla, y antenas. La unidad indica la
distancia que falta por recorrer y el error transversal de seguimiento, al igual
qgue la salida de las coordenadas de latitud y longitud. En el piloto automatico
o en el medidor indicador de la desviacidon del rumbo se obtienen las senales
de guiaje a la derecha e izquierda.

Las antenas que se utilizan para la recepcion OMEGA son las de cuadro
con diagrama de campo H. Una antena comun tiene como dimensiones
16.5x35.5cm sobresaliendo 4.75cm de la superficie del montaje. Una
desventaja es que las antenas de cuadro son susceptibles al ruido eléctrico
de CA de las aeronaves, originando una interferencia de 400Hz; por lo que se
tiene que ubicar estos sistemas generadores de ruido y localizar una zona
mas neutra eléctricamente. Otro tipo de antenas utilizadas son las de campo
E del tipo capacitivo de cavidad. Para la recepcion OMEGA de algunas
aeronaves, se utiliza la antena de sentido del sistema ADF, logrando un
resultado satisfactorio.

LORAN-C. Los receptores LORAN-C trabajan con un control minimo del
operador. La adquisicién y sincronizacion de las ondas terrestres se realizan
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automaticamente. Para largas distancias se selecciona de forma manual la
operacion con ondas ionosféricas (indirectas), con exactitud degradada.

El equipo debe seguir razones de diferencias de tiempo para cada
aeronave a utilizar; sus exactitudes corresponden a 100ns para la diferencia
estatica de tiempo y 300ns para la dindmica.

Un receptor LORAN de a bordo simple, exhibe al piloto conjuntos de
diferencias de tiempo en microsegundos, pesa aproximadamente 8.5kg
consumiendo 50W de potencia. Ademas, la salida primaria formada por una
corriente de datos en serie, que se envian a una computadora de navegacion
a bordo de la misma aeronave para combinarse con otras salidas de datos de
los sensores de a bordo. También se pueden recibir sefiales LORAN por
medio de la antena de sentido del radiogonidmetro automatico de la
aeronave.

LORAN-D. ElI LORAN-D es una versién mejorada del LORAN-C utilizado
por la fuerza aérea de E.U.A. Las estaciones terrenas son transportables por
aire, haciendo posible la recolocacion de una cadena en menos de 48hrs. Los
pulsos de LORAN-D se envian en grupos de 16, con una separacion de
500 s. Para evitar el uso no autorizado de sefiales se codifica el ajuste de
fases dentro de cada pulso por medio de un dispositivo criptografico. Los
receptores LORAN-D pueden tener la capacidad de utilizar las sefiales Cy D.
En el procesamiento de senales LORAN-D se utiliza algunas veces el
procesamiento de correlacion de muchos pulsos para reducir el ancho de
banda de procesamiento efectivo.

Navegacion Doppler. En un principio estos sistemas utilizaban antenas
estabilizadas en uno o dos ejes compensando asi el cabeceo y balanceo de la
aeronave; en la actualidad la antena es de tipo fija con compensacién en el
procesamiento de sefales. El radar Doppler genera sefales en la misma
proporciéon de la velocidad longitudinal y transversal, en algunos casos la
velocidad vertical. Se utiliza un indicador de rumbo exacto externo como
reduccion de la posicidon por integracidn de dichas velocidades. El porcentaje
de error tipico de velocidad es aproximadamente 0.3% (2 ). Es de 0.5% el
error longitudinal tipico en la distancia recorrida, y de 0.75° el error del
angulo de deriva, eliminando el error de indicador de rumbo.

La unidad AN/APN 200-V tiene en dimensidon 41x41x13cm, con un peso
de 16.5kg. La sefial que radia es de onda continua con una frecuencia
cercana a 13.3GHz con potencia de 100mW. El consumo en potencia total es
de 220W.

59
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo |
Generalidades sobre navegacion aérea

Para un Doppler simple, sus datos se combinan con entradas de rumbo
de la aeronave, facilitando la vision de la distancia y rumbo integradas con
relacion a un punto de partida. Para sistemas Doppler de aeronaves militares
y de lineas privadas, las sefales se configuran en una computadora de
navegacion combinando datos de rumbo, altitud, y otros. La visualizacion es
producida en instrucciones de guiaje a izquierda y derecha, y en la distancia
en recorrer hasta un punto seleccionado, o en coordenadas geograficas en
forma “de mapa en movimiento”. La aplicacion de la navegacién Doppler es
dada en helicopteros civiles y militares que cuentan con sistemas
optimizados para la velocidad de estos, también es utilizado en el control de
vuelo estacionario.

D. Equipo de deteccion meteoroldgica.

Radar de abordo. El radar de mapeo es un auxiliar de la navegacién
pero en aeronaves militares. El radar de abordo de aeronaves civiles no se
utiliza para este mismo fin, se utiliza como auxiliar en la evasion y
penetracion de zonas en malas condiciones climatoldgicas. La FAA rige las
normas para la instalacién de algun auxiliar para la evasion de malas
condiciones climatoldgicas para todas las aeronaves de lineas aéreas.

Los radares de deteccidn meteoroldégica de abordo perciben sefiales
que son reflejadas por gotas de lluvia y granizo. En las zonas de grandes
tormentas eléctricas, la intensidad y tamafo de las gotas de lluvia son
mayores que en la niebla o en las nubes estratiformes. El radar tendrd muy
buena respuesta en la deteccion de sefiales intensas que seran reflejadas en
las regiones de turbulencia. La mayoria de los radares operan en el modo “de
contorno”, donde la visualizacién se presenta en valores de gradiente dada
por la intensidad de las senales reflejadas. Es decir, al tener un alto valor
absoluto de gradiente representara un buen indicador de turbulencia.

La RTCA propuso las normas de los radares meteoroldgicos de
aeronaves. El sistema trabaja a una frecuencia aproximada de 5 GHz, o la
mas usual de 9.35 GHz. La potencia pico es de 3 a 5KW para equipos de
aviones bimotores ligeros y hasta 50KW o mas para las lineas aéreas. Los
pulsos tienen un ancho de 2 a 5 s. En los equipos para lineas aéreas en la
actualidad se utilizan potencias pico menores y con longitud de pulso mayor
para tener la misma sensibilidad, y para preservar la resolucidon de distancia
con el procesamiento de correlacion. Las antenas tiene dimensiones variables
desde 30cm y de didametro hasta 80cm, esto depende del tamafio de la
aeronave. En equipos mayores la antena se fija para evitar el cabeceo y
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desbalanceo del avion. La exploracion se realiza a 60° en el sentido
horizontal con relacién a la nariz del avidon con una velocidad de 12 a 20
barridos por minuto. En las lineas aéreas, el equipo mas comun tiene un peso
de 40Kg con 250W de consumo de potencia. Su distancia maxima varia de
120 a 300nmi. El radar puede utilizarse como auxiliar de navegacion o para
mapear.

La mayoria de los sistemas de radar meteoroldogico utilizados
actualmente hacen una exploracién en pantalla de “CRT” por sectores rho-
theta, sin embargo, los radares meteoroldgicos modernos realizan el
almacenamiento y conversion de barrido para obtener una imagen de
exploracion X-Y estable. También lo moderno es utilizar el color para
representar las sefales reflejadas con distintas intensidades.

Deteccion y telemetria de descargas eléctricas atmosféricas. La NASA
ha hecho estudios donde se ha llegado a determinar la importancia de los
factores fisicos que influyen en la navegacién, como son las turbulencias
creadas por las tormentas eléctricas y por la intensidad de descargas
eléctricas. Estas descargas tienen fendmenos que son invisibles pero que
pueden ser detectados por receptores de radio de baja frecuencia.

Existe un elemento que detecta la turbulencia con la medicion de los
mencionados efectos, es conocido como “Stormscope” . Este sistema es de
recepcion, tiene una antena semejante a la ADF que mide la direccion de
llegada de la energia de descarga. Se monitorea en una banda de 50KHz y la
distancia se mide por medio de una técnica patentada. Los tiempos de
ascenso y descenso de los pulsos, la intensidad de las sefnales y las
diferencias de los campos E y H; se comparan y miden con conjuntos de
modelos prealmacenados de “impresiones dactilares”, representando
distintas condiciones de medicion. Cada descarga detectada genera
coordenadas rho-theta que se presentan en una pantalla CRT como un punto
produciendo un despliegue de 360° en grado de acimut. Al tener una
agrupacion densa de puntos significara una actividad intensa con
probabilidad de turbulencia. Se tiene una exactitud telemétrica casi del 10%
y distancias maximas de 250nmi.

Este sistema se desarrollo para aeronaves ligeras como auxiliar
meteoroldgico, ya que no era posible la instalacidon del radar meteorolégico,
sin embargo, el Stormscope se esta utilizando en aeronaves mas grandes,
siendo certificado por la FAA como auxiliar de evasién de condiciones
climatoldgicas y con aprobacion en E.U.A. para operaciones comerciales.
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Capitulo I1.

Sistemas de ayuda al aterrizaje aéreo.
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1. Radioayuda para el aterrizaje de aeronaves.

Desde los inicios de la aviacidn se considerd que la fase mas critica de
cualquier vuelo era la aproximacion final a la pista y el aterrizaje. Al
desarrollar equipos de ayuda en la navegacion en ruta entre nubes, los
cuales fueron instrumentos giroscépicos y radiofaros direccionales, se hizo
énfasis en el desarrollo de equipos de ayuda para el aterrizaje. En el afio de
1929, James H. Doolittle realizé un aterrizaje a ciegas utilizando un altimetro
sensible como referencia vertical y un radiofaro direccional de baja frecuencia
como guia lateral. Gracias a estos estudios se demostrd que para una
confiable proximidad de terreno era indispensable un guiaje vertical preciso.
Estados Unidos y Europa iniciaron con sus experimentos el desarrollo del
sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS).

El fin de las radioayudas para cualquier aterrizaje es el de orientar la
aeronave en una aproximacion visual con la pista; llegando a este punto se
efectla un aterrizaje normal. Queda claro entonces que una radioayuda no
se utiliza para guiar a la aeronave hasta el toque de tierra. El aterrizaje
totalmente automatico y confiable es practicamente nuevo en lo que se
refiere a una compafia de transporte comercial, ya que el primer aterrizaje
de este tipo fué en 1965 por British Airways.

A. Aterrizaje de precision y no precision por instrumentos.

En el aterrizaje de no precision por instrumentos, el guiaje lateral es
proporcionado por los auxiliares de radionavegacion de corta distancia
mencionados en el capitulo 1. Esto consiste en la realizacion de descensos
cronometrados a altitudes especificas después de cruzar una serie de
marcaciones (posiciones fijas de radio). Cada aeropuerto o pista de aterrizaje
tiene su propio procedimiento de aterrizaje y se presenta en las cartas de
forma individual. Existen altitudes minimas de descenso antes de establecer
contacto visual con tierra, estas varian dependiendo de las condiciones del
terreno, sin embargo, rara vez son menores a 500 pies. Es rutina de
aeronaves privadas, militares, comerciales y corporativos realizar los
aterrizajes de no precisién por instrumentos.

Por otra parte, el aterrizaje de precisién por instrumentos consiste en
recibir la orientacién vertical continua de equipos electrénicos. Para las
aeronaves comerciales actuales existen tres tipos de sistemas de aterrizaje
de precision: el sistema de aterrizaje por instrumentos comun; el sistema de
aterrizaje por microondas conocido como MLS que se encuentra en desarrollo
avanzado y el radar de precisidon para el aterrizaje o PAR siendo un sistema
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de guiaje radiotelefonico que al ser utilizado para fines militares es
controlado desde tierra (GCA). Las caracteristicas de estos tres sistemas
estan dadas por la ICAO.

Ademas de que existen otros tipos de sistemas de aterrizaje especiales
para cubrir propdsitos militares, como el aterrizaje de transporte de carga
aéreos, aeronaves de despegue y aterrizaje verticales (VTOL) y la operacion
tactica de helicopteros.

Dentro del ILS comun se han determinado diferentes categorias de
servicio, éstas se presentan en la tabla B-1. Siendo su aplicacidon para los
sistemas de aterrizaje de precisiéon en general. La categoria III requiere de
capacidad de aterrizaje automatico.

Tabla B-1. Definiciones de la ICAO de categorias de visibilidad en el
aterrizaje.

Distancia Altura de decisién

Categoria visual de la (continuar visualmente o
pista (RVR) dar
la vuelta)

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

2. Sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)

El ILS comuUn esta formado por el localizador, que da la orientacion
lateral; el indicador de la trayectoria de descenso, dando la orientacidn
vertical; y una o mas radiobalizas marcadoras, que son puntos especificos
que definen el largo del curso. El sistema define un rumbo recto, de
aproximadamente 10nmi de longitud, con un angulo de descenso de 3° o
aproximado. El rango de operacion del localizador es de 40 canales de VHF
entre 108.1 y 111.95MHz [estan intercalados con canales omnidireccionales
(VOR) de VHF. Con espaciamiento minimo entre canales de 50kHz. El
indicador de trayectoria de descenso tiene el rango de 40 canales de ultra
alta frecuencia (UHF) entre 329.15 y 334.7MHz con espaciamiento minimo
de 150kHz, cada uno esta en sincronia con un canal localizador lateral. Las
radiobalizas marcadoras operan a 75MHz.

El ILS se mostré por primera vez en 1939, sin embargo, la
configuracién actual del ILS es del afio 1942, utilizada en la Segunda Guerra
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Mundial. Las expectativas para 1985 eran mas de 150,000 aeronaves
equipadas y mas de 1,200 instalaciones en tierra alrededor del mundo.

A. Localizador.

La sefial del localizador se modula en amplitud por dos sefiales de 90 y
150Hz, la radiacion es continua utilizando un sistema de antenas de tipo
direccional de elementos muiltiples en fase mediante la polarizacién
horizontal. El equipo de abordo trabaja a través de una antena receptora de
tipo omnidireccional. Cuando se esta “en rumbo”, las dos sefiales de
moduladas tienen niveles iguales. Si la aeronave se encuentra a la izquierda
del rumbo, la senal de 90Hz es mas intensa; y para la sefal de 150Hz es
intensa cuando la aeronave esta a la derecha del rumbo. En la figura 2-1 se
muestran los diagramas de radiacién de las dos senales del localizador, la
“portadora” y la “banda lateral”. La sefal portadora es modulada en amplitud
de doble banda lateral de las senales de 90 y 150Hz. La senal de banda
lateral contiene modulacién DSB de portadora suprimida en 90 y 150Hz. En
el lado izquierdo del rumbo, la modulacion de 90Hz estd en fase (es mas
intensa) con la de la sefial portadora y la de 150Hz esta fuera de fase. Caso
contrario, cuando la aeronave se encuentra a la derecha del rumbo. En el
receptor de abordo se recibe la onda compuesta pero dando intensidad a la
frecuencia de 90 o de 150Hz dependiendo si la aeronave se encuentra a la
izquierda o a la derecha del rumbo.

PATRON DE LA
BANDA LATERAL

PISTA DE
ATERRIZAJE
Y DESPEGUE
. DIRECCION
DE ATERRIZAJE

PATRON DE LA
PORTADORA

ANTENA

Figura 2-1. Diagramas de radiacion del localizador.
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Los diagramas y la modulacion transmitida se ajustan de manera que
la diferencia en profundidad de modulacién (DDM) recibida tenga una
variacion lineal con el angulo fuera de rumbo en un intervalo aproximado de

2.50. La DDM es de 0.175 en los extremos de la cobertura. El equipo de a
bordo proporciona sefales en escala real a la izquierda o a la derecha de la
DDM. La ICAO define la cobertura del localizador como se muestra:

Tabla B-2. Definiciones de cobertura del localizador por la ICAO.

100 desde la linea

de rumbo distancia de 25nmi
100 a 359 desde la
linea de rumbo distancia de 17nmi
Mayor de 35° desde
la linea de rumbo distancia de 10nmi
Cobertura vertical 00 a 79 sobre el
horizonte

La intensidad de campo minima es de 100 V/m. El receptor de abordo
debe obtener la indicacién de escala real con una percepcion correcta, a esta
se le llama sefal “de franqueo”; no importando que esté fuera de regién de
rumbo lineal ( 2.59°) pero si dentro de la regidn de cobertura. La potencia
gue radia el localizador es de entre 10 a 15W. Para identificar esta sefal se
transmiten tonos de 1,020Hz continuos y en clave Morse con una
profundidad de modulacién del 10%. Por otro lado, en algunas regiones se
pueden sobreponer sefales de voz transmitidas desde la torre de control.

Existen diferentes tipos de red de antenas utilizadas para el localizador
y asi como elementos de la misma red. El localizador estandar utilizado en
Estados Unidos esta formado por ocho elementos en una red lineal de 14m.
La red se instala a 300m del extremo de parada de la pista que da servicio, y
perpendicular a la linea central extendida. Los elementos de la antena
pueden ser de dos tipos: cuadros Alford omnidireccionales o direccional
cuando se requiere minimizar la radiacidn del I6bulo lateral. Para los de tipo
direccional se encuentran la antena de ondas progresivas y el elemento de
cuadro mas dipolo plegado o anillo V. Otro método es el del elemento dipolo
plegado periddico logaritmico que tiene la ventaja de tener resistencia a los
efectos que pueda generar las capas de hielo y la altura reducida a 2.1m.
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Al utilizar elementos de patron omnidireccional individual se puede ver
la ventaja que tiene, ya que puede existir un rumbo posterior utilizable, que
es reciproco a la direccion de aterrizaje principal. El fin es que proporciona
guiaje de sobrevuelo y se obtiene una sefial de orientacidn para aterrizajes
en una direccidon contraria, en el que invierte el sentido de la senal de rumbo
izquierdo como derecho.

Asi también, esta radiacion de angulo amplio puede generar graves
desviaciones u “ondeo” de rumbo que son creadas por reflexiones de la sefal
en edificios o terrenos mas elevados y paralelos a la trayectoria de aterrizaje.

La ICAO establece que la excursion u oscilacion 2 respecto al curso
medio del localizador no debe ser mayor a 0.36° mas alla de 4nmi, y
decrecer a 0.06° en una distancia de 1,050m del comienzo de la pista. En
sitios dependientes al efecto de trayectoria multiple, se utilizan antenas
localizadoras de una abertura mucho mayor para lograr una radiacion mas
estrecha. En un arreglo comun se ocupan 14 elementos en un ancho de 26m.
Para otro tipo de localizador de abertura amplia existen los arreglos
reflectores tipo parabdlicos y guias de ondas ranuradas con una longitud
hasta de 60m. La radiacidén estrecha interpreta que las sefales de franqueo
adecuadas no se proporcionan en angulos abiertos. Para lograrlo, se asocia
un arreglo de abertura estrecha independiente que radia senales de guiaje en
una frecuencia aproximada de 8kHz desplazadas de las sefiales principales.
Cuando la aeronave esta cercana a la trayectoria de ruta, las sefiales de gran
exactitud poseen mayor potencia logrando una rapida recepcion del equipo
de abordo. En los angulos abiertos la sefial que predomina es la de franqueo,
que posee la informacién de percepcion correcta.

B. Indicador de inclinacion de la trayectoria de planeo.

El indicador de inclinacion de la trayectoria de planeo de UHF trabaja
en AM de 90 y 150Hz. El sistema de antena trabaja en direccidon vertical
dando lugar a que la sefial de 90Hz sea mas intensa cuando la aeronave esta
demasiado alta y serd intensa la de 150Hz cuando la aeronave estd
demasiado baja. La polarizacion es horizontal. La regién lineal tiene una
cobertura de 0.7° por encima y debajo de la trayectoria de planeo nominal,
que es de 3° por arriba de la horizontal. La DDM es 0.175, en los extremos
de la regiodn lineal. La cobertura horizontal tiene un minimo de 8° respecto a
la linea central, en 10nmi. Para cubrir esta area la intensidad de campo
minima debe ser de 400 V/m. La potencia del transmisor de la inclinacion
de la trayectoria de planeo es aproximadamente 4 W.

67
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo I
Sistemas de ayuda al aterrizaje aéreo

La mayoria de los sistemas de antena para la inclinacién de la
trayectoria de planeo son tipo imagen. En la figura 2-2 se muestra el patron
para el sistema mas comun de “referencia cero”. El sistema consta de dos
antenas dipolares horizontales colocadas sobre un poste vertical. La antena
inferior transmite la sefal portadora, y la superior con una altura dos veces
mas grande, transmite las sefales de banda lateral. Cada antena y su
imagen, generan una estructura de lébulo vertical, como se ve en el lado
derecho de la figura 2-2. Se ve en la figura que la estructura de lébulo de la
antena de banda lateral es dos veces mas corta que la de la antena de
portadora. Para la frecuencia de 330 MHz de la inclinacion de la trayectoria
de planeo, las alturas aproximadas de las antenas son de 4.25 y 8.5 m,
producen un punto nulo en el diagrama de la banda lateral y una cresta en el
diagrama de la portadora para el angulo de desviacion 3°. La reflexion dada
por tierra, invierte el ajuste de fase de las senales de banda lateral del
segundo Iébulo respeto a las del primero, logrando una percepcidén correcta
del punto nulo en ruta. Otro punto a considerar es que la estructura de I6bulo
crece en angulos de elevacion mayores, en 15° aparece otra pendiente de
trayectoria de planeo falsa. Para corregir este error se intercepta desde abajo
la trayectoria de planeo correcta en vuelo a nivel. El poste de la antena se
ubica a 300 m del extremo de aterrizaje y 120 m al lado de la pista, asi el
centro de la trayectoria de planeo tiene una elevacion de 15 3m por el
extremo de la pista.

LOBULOS DE PORTADORA

ESTRUCTURA 6o 5) 7
DE ,LOBULOS DE BANDA
BANDA LATERAL 150 \  LATERAL
ANGULO + 90 \
ESTRUCTURA DE

ANTENA DE DE ELEVACION 3°

BANDA LATERAL] PORTADORA Y 190
+ 150 + 150
ANTENA DE| %
PORTADORA PLANO DE

o A FEE ¥ TIERRA

T -
IMAGEN DE _;." INTENSIDAD DE CAMPO

PORTADORA | .-
IMAGEN DE
BANDA LATERAL

Figura 2-2. Formacion de la trayectoria de descenso (planeo) del sistema de
“referencia cero”.
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C. Radiobalizas marcadoras.

Se utilizan radiobalizas marcadoras de 75MHz de baja potencia para el
ILS, su fin es determinar puntos especificos a lo largo del rumbo de
descenso. Cuando la aeronave cruza la radiobaliza de radiacién vertical, el
piloto recibe unos cuantos segundos de indicacién tanto acustica como visual.
Una radiobaliza marcadora exterior esta ubicada a una distancia de 3.5 a
énmi del extremo de la pista, por lo general este punto es donde se
intercepta la sefial de la pendiente de la trayectoria de vuelo. Una radiobaliza
intermedia se encuentra a una distancia de 1,050m del extremo de la pista,
en este punto la pendiente de trayectoria de planeo estd a una altura de
60m. Existe otra radiobaliza para aterrizajes de categoria II y III, se
encuentra entre 75 y 450m del extremo de la pista, donde la pendiente de
trayectoria de planeo es de 30m de altura.

D. DME

Existen lugares donde no es practico instalar radiobalizas por el tipo de
terreno o de suelo, por lo que se tiene apoyo del equipo radiotelemétrico o
DME. El transpondedor DME esta colocado junto con la antena localizadora y
esta acoplado al canal de VHF del localizador. Algunos equipos DME de
aviones se diseflan para que su funcidon sea reconocer éste como un canal
asignado de ILS, por lo que tendra una velocidad de interrogacion
relativamente elevada ( 50 a 100/s) en el modo de seguimiento. Esto tiene
la ventaja de proporcionar datos mas uniformes al piloto automatico.

E. ILS de categorias II y III.

La mayoria de las instalaciones de ILS dan servicio a la categoria I
estandar (altura de decisién de 60m). Para los aeropuertos de Europa y
Estados Unidos, un ILS de categoria II (altura de decision de 30m) sirve
cuando menos a una pista de aterrizaje. El servicio de categoria III (altura de
decisién O0m) sigue siendo relativamente raro. En Estados Unidos son pocos
los sistemas de esta categoria en la actualidad. En Europa se tiene un avance
mas rapido, logrando una gran experiencia para las operaciones
completamente automaticas de categoria III. La generacidn mas reciente de
aeronaves de transporte aéreo cuenta con los sistemas de control de vuelo
especiales requeridos para operar dentro de la categoria III, a estos se les
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incorpora como equipo estandar. Entre este tipo de aeronaves se tiene el L-
1011, el Concorde, el A-300, el Boeing 757, y otros.

Para la mayoria de los casos donde la certificacién de una instalacién
de ILS en tierra se autorice para operacién de categoria II o III no depende
de la realidad inherente de guiaje, mas bien en el equipo instalado;
refiriéndonos a monitores y equipo de transmisidon duplicado; son necesarios
para dar seguridad en una conmutacion practicamente instantanea en el
momento de percibir una senal de guiaje fuera del rango tolerable.

F. Altimetro radioeléctrico.

El altimetro radioeléctrico o radioaltimetro es un radar con direccién
hacia abajo, es de baja potencia y es utilizado en aeronaves civiles. Este
radar determina la altura a tierra en las ultimas fases de la aproximacion
para el aterrizaje. Este equipo debe estar certificado para operar en
aterrizajes de «categoria II o III. ElI RTCA establece normas de
funcionamiento. Los radioaltimetros civiles trabajan en la banda de 4.2 a
4.4GHz. Se emplean sistemas de onda continua (CW) de pulsos y modulada.
En los sistemas de CW modulada, la modulacidon es de tipo triangular o
senoidal, se mide la altura con la diferencia de frecuencia entre senales
transmitidas y recibidas.

Los altimetros radioeléctricos civiles operan hasta una altura maxima
aproximada de 750 m (2,500 pies), pero es mas importante la informacion
abajo de los 150 m (500 pies). La pantalla de radioaltitud que ve el piloto
tiene una escala extendida en esta region que muestra la altura a una
resolucion de mas o menos 3 m (10 pies). El altimetro del radar se puede
fijar para activar una senal de advertencia tanto visible como audible, cuando
la aeronave descienda a la altura de decision determinada por la categoria de
aterrizaje designada. Para los aterrizajes automaticos que son incluidos
dentro de la categoria III, cuando la aeronave desciende a 30 m (100 pies),
el guiaje vertical se va transfiriendo gradualmente del sistema de pendiente
de la trayectoria de planeo al sistema de radioaltimetro.

G. Sistema estandar provisional de aterrizaje por microondas
(ISMLS).

Este sistema es de microondas con frecuencia de 5 GHz, se basa en
haces de exploracion en escalones para el guiaje vertical y de acimut. Se han
instalado cerca de 12 lugares en Estados Unidos. Este sistema se empezd a
instalar en 1975. Se cred debido a que el ILS ordinario en ocasiones resulta

70
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo I
Sistemas de ayuda al aterrizaje aéreo

muy dificil de instalar por el tipo del lugar. El acimut de 40° se forma por
ocho haces conmutados, y la elevacion de 0 a 6° con cuatro haces, ambos
trabajan a una razén de 600Hz. Cada haz es modulado en ancho de pulso
con muestras de onda compuesta de 90/150 Hz, con amplitudes de acuerdo
con la distancia del haz a la linea central o de la trayectoria de planeo de 3°.
El receptor de abordo recibe las frecuencias de las senales vertical y de
acimut y dos conjuntos de senales de 90/150Hz que proporcionan el angulo
de error. Se menciona que en el receptor de abordo se utilizan localizadores-
receptores de la pendiente de l|la trayectoria de planeo en UHF-VHF
ordinarios, obviamente con una etapa antecesora de conversién descendente
a partir de 5 GHz. Ambas sefales de 5GHz son transmitidas con el desnivel
apropiado ( 200 MHz), a fin de que las sefiales convertidas descendentes
del “localizador” y del “receptor” tengan uno de los acoplamientos de
frecuencia ILS estandar.

3. Radar de precision para el aterrizaje (PAR)

El radar de precision para el aterrizaje es un auxiliar de guiaje apoyado
por tierra, la ayuda se basa en que una aeronave ejecuta aproximaciones
hasta una baja altura sin equipo especial, Unicamente un receptor de radio.
Un PAR monitorea cada aeronave que aterriza mostrandolas en pantallas CRT
de acimut y elevacién con la indicacion de la posicion de la nave, sea esto en
angulos de pendiente de la trayectoria de planeo y de acimut requeridos.
Cualquier operador capacitado, con la observacion de las pantallas, radia
sefiales de voz como instrucciones de correccién de guiaje al piloto.

La ICAO ha establecido normas para el funcionamiento del PAR para
uso civil. El radar tiene que ser capaz de percibir un objetivo de 15m?
(tamano de una aeronave bimotor pequefia) a una distancia de 9nmi. La
exactitud de la mediciéon de posicion de 9m en sentido lateral, 6m para
vertical y 30m para alcance. El PAR facilita el guiaje hasta el minimo de
categoria I de ILS (altura de decision de 60m). A pesar de esto, el PAR es
nuevo para las aeronaves civiles. El PAR se llegd a utilizar como apoyo en
varios aeropuertos grandes, en el monitoreo de aeronaves con aterrizajes
ILS, aunque la mayoria de estas instalaciones han desaparecido.

El PAR se ha utilizado principalmente para cuestiones militares desde
su desarrollo en la Segunda Guerra Mundial. Se conoce como sistema de
aproximacion-aterrizaje controlado desde tierra (GCA) a una instalacién
militar con radar de vigilancia para adquisicion y del PAR para el guiaje final.
El GCA es un sistema mucho mas apropiado que el ILS para las bases
avanzadas, ya que el ILS requiere una larga nivelaciéon y preparacion del
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lugar de ubicacion. En muchas situaciones se utiliza el PAR para aeronaves
militares hasta un minimo equivalente de ILS de categoria II (altura de
decisién de 30m).

El PAR opera en una frecuencia entre 9 y 10 GHz. Muchos de los
sistemas se componen por dos antenas ortogonales con el haz de forma de
abanico con exploracidn mecanica para obtener las mediciones separadas,
tanto de acimut como de elevacién. Un ejemplo de este sistema es el radar
de precision AN/TPN-19; es un sistema muy moderno. Se caracteriza por
tener Unicamente una antena reflectora de 824 elementos montados en fase,
logrando una medicion de 2.8m de ancho por 3.55 m de alto, de haz puntual
de 1.4° en acimut por 0.75° en elevacion. Se opera para busqueda
(exploracidon continua) o radar de persecucion monopulso. Las velocidades
para la transmision de datos son de 22 exploraciones por segundo en el
modo de busqueda y 2 exploraciones por segundo en el modo de
persecucidon. Su potencia pico es de 320kW, el intervalo de operacidon es de
15nmi dentro de una intensidad de lluvia de 500mm/h. La exactitud del
seguimiento en angulo es de 0.1439° de acimut y 0.072° de elevacion.

Una aplicacion de este sistema lo encontramos en la marina de los
Estados Unidos, donde las instrucciones dadas por el operador en forma
hablada se sustituyen por un enlace de datos desde la superficie hasta el
aire. Este es el AN/SPN-42 para aterrizajes de transportes aéreos.

4. Sistema de aterrizaje por microondas (MLS)

Las limitaciones del ILS han estimulado a la investigacion para
satisfacer los sistemas de aproximacidon y aterrizaje. Los primeros sistemas
de microondas fueron utilizados por militares. Finalmente la ICAO adopto el
MLS (Microwave Landing System) como el sistema que sustituira
gradualmente al ILS ordinario a partir del afio 1995.

La existencia, al mismo tiempo, de ambos sistemas se pronostica por
un tiempo considerable. Durante el periodo de introduccion del MLS vy
desplazamiento del ILS serd necesario instalar el MLS en emplazamientos
comunes con el ILS con el fin de facilitar una transicion gradual para los
usuarios, evitando la interrupcién del servicio de guiaje. Por lo que el ILS y el
MLS funcionen conjuntamente y sin interferencias.

El MLS tiene muchas ventajas en operacidn sobre el ILS ordinario,
como:
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1.Guiaje para aproximaciones de precisidn por instrumentos en
sitios donde el terreno es demasiado irregular para la instalacién
de ILS.

2. Guiaje para perfiles de aproximacion curvos a fin de reducir el uso
del espacio aéreo y evitar areas sensibles al ruido en tierra.

3.Angulos de trayectoria de descenso (planeo) variables para
ajustarse al funcionamiento de cada aeronave.

4.Mayor numero de canales en operacién. Es decir, servicio a un
numero mayor de usuarios.

5.Menores costos de instalacion y mantenimiento de equipo
terrestre.

Simplemente el MLS se disefid para superar las limitaciones del ILS
para proporcionar una menor probabilidad de errores proyectados en la guia
de precision para la aproximacion y aterrizaje.

En Estados Unidos los servicios militares han desarrollado un sistema
tactico conjunto de aterrizaje por microondas (JTMLS) compatible al MLS.
Este sistema tendra una estacidn terrestre portatil de mochila, también
tendra medios electronicos aeronauticos para probar los procedimientos
conjuntos de ejército, armada, marina mercante y fuerza aérea, mediante el
uso de aviones de ala fija y helicépteros.

El esquema de guiaje angular del MLS también es conocido como
esquema de haz de exploracion con referencia de tiempo (TRSB). Esta
técnica tuvo seleccion entre otros sistemas de guiaje como el esquema de
haz de exploracion (Doppler) de antena conmutada, métodos de haces de
exploracion por codificacion de frecuencia y la técnica de multilateralizacién
por equipo radiotelemétrico (DME).

El TRSB genera haces en forma de abanico con exploracién ortogonal,
lo cual proporciona datos angulares. La estrechez de la amplitud de cada haz
logra que el procesador de la aeronave realice una discriminacién basica de
las sefales correctas y las sefales de reflexidon por estructuras o tierra.

La transmision de datos y el guiaje angular se multicanalizan en el
tiempo en un solo canal de frecuencia de banda C. Consta de 200 canales
con intervalos de 300 kHz, esto es desde 5031.0 hasta 5090.7 MHz. Al
utilizarse funciones de radiotelemetria en un sitio de MLS, éstas utilizan los
formatos y frecuencias de DME de banda L, lo Unico diferente es el
esparcimiento y procesamiento de los pulsos ya que se modifican para
disminuir distancia con el fin de mejorar la precisién. Como todos los
sistemas, existen especificaciones provisionales de las funciones de guiaje y
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datos angulares. También para el DME de precisién se formularon
especificaciones, en el afio 1984.

El MLS hace la transmisidon de “sefales en el espacio”, y al acercarse
una aeronave puede conocer su acimut y la elevacién desde la linea central
de la pista dentro. El volumen abarcado es de 40° en acimut, de 0° a 10°
en elevacién y 20nmi a partir del toque de la pista. Dentro de esta cobertura
el equipo de abordo puede determinar cualquier angulo de descenso
preseleccionado y las desviaciones respecto de cualquier trayectoria de
aproximacion-aterrizaje preseleccionada. La estacidon en tierra del MLS hace
la transmisién de datos de advertencia de obstrucciones en acimut vy
elevacion.

A. Formato de senales

Los haces en abanico del acimut y la elevacidn son exploraciones
electronicas a velocidades controladas con precision. La figura 2-3 muestra la
medicion del angulo de acimut. El haz en abanico y estrecho con una
orientacion vertical es el que realiza un par de exploraciones laterales, esto
es, de un lado a otro del area de cobertura, a estas exploraciones se les
lama “TO” y "FROM” (hacia y desde).

- 40° - 40°

HAZ EXPLORADOR
‘TO’ (HACIA)

HAZ EXPLORADOR
‘FRO’ (DESDE)

ANTENA LINEA CENTRAL
DE ACIMU DE LA PISTA
o N
SENALES +40°
RECIBIDAS
(d8) { TIEMPO
UMBRAL ' [ Vil WS (B
DE MEDICION |
COMIENZA T1 T2 TERMINA LA
LA EXPLORACION EXPLORACION
TO! LA MEDICION DE LA DIFERENCIA ‘FRO’
DE TIEMPO

( T) SE RELACIONA
DIRECTAMENTE CON EL ANGULO

DE ACIMUT
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Figura 2-3. Medicién de angulos del sistema de aterrizaje por microondas
MLS.

El angulo de acimut de cualquier aeronave, se calcula con la diferencia
de tiempo entre la deteccién de los dos haces:

donde = angulo requerido o buscado

t= intervalo medido, se mide en s

To= constante conocida que corresponde al retardo cuando
09, medido en s

K= constantes de escalacion conocida, unidades de s/°

Para el angulo de elevacion se utiliza un haz en abanico lateral, el cual
realiza exploraciones verticales “hacia” y “desde”. En la ecuacién 2.1, para el
acimut To es 6800.0 s, y para la elevacion, 3466,7 s. Para los dos casos el
valor de K es 100 s/°.

TIEMPO

[ﬂ

Predmbulos AZ/DME

BCAZ

Figura 2-4. Formato de sefales del sistema de aterrizaje por microondas
MLS. BKAZ (BCAZ)= contraacimut;
EL = elevacidn; FL = enderezamiento; AZ = acimut; DME = equipo
radiotelemétrico; DA = datos auxiliares.

El sistema MLS estd formado bdsicamente por las funciones de
elevacion y acimut. Puede agregarse otras funciones con una base modular
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gue puede ser un haz de guiaje lateral para “aproximacion frustrada” o
llamada contra acimut, y un haz de guiaje de elevacion de alta precisidon
independiente cubriendo el area en que la aeronave principia con
“enderezamiento” justo antes de aterrizar. Cada una de estas funciones se
transmiten en serie con un canal de frecuencia determinado, esto se muestra
en la figura 2-4. Como funcion individual esta formada por un preambulo y
en seguida por un par de busqueda TO-FRO. El preambulo consta de 400 s
de sefial de portadora, de una palabra de sincronizacién de 5 bits, 5 bits de
identificacion de la funcidn y 2 bits de paridad, y para el acimut se tiene un
bit adicional para activar/desactivar en la aeronave una senal audible de
identidad en clave Morse. La transmision de estos datos se hace mediante
manipulacidon por defasamiento diferencial a razén de 15 kb/s. También cada
funcién se procesa de manera independiente en el receptor de la aeronave.
La transmisidén de datos y de cada funcion de guiaje se puede intercalar con
otras funciones. Las velocidades de repeticion minimas de cada funcién son:

Tabla B-3. Velocidades de repeticion minimas en las funciones del MLS.

Funcién Velocidad de repeticidn
(exploraciones TO/FRO
por segundo).

Acimut 13.50
Elevacion 40.50
Contraacimut 6.75
Elevacion de enderezamiento 40.50

En el formato de sefales se incluye espacio para una funciéon de acimut
360° independiente. Se tiene también pulsos de prueba entre los formatos
de exploracion y, en la exploracién del acimut existen pulsos de indicacién de
fuera de cobertura (OCI).

Es muy importante la transmision de datos de tierra a aire. Los datos
son transmitidos en bloques en la forma de tiempo compartido con la
manipulacién por defasamiento diferencial (DPSK), es radiado desde el sitio
de acimut basico con un diagrama de antena que sature el volumen de
cobertura de guiaje. Los formatos de estos datos aun no han sido definidos
completamente, por lo que se utilizardn datos basicos para todas las
aeronaves. Dentro de estos datos basicos se tienen los siguientes:

Categoria de funcionamiento.
Condicion del equipo.

Anchos de haces de antena.
Limites de cobertura de acimut.
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Angulos de trayectoria de descenso (planeo) seleccionable minimo.

NUmero de canal DME asociado (si se usa).

Sistemas de ayuda al aterrizaje aéreo

Después del bloque de transmision de datos basicos, se transmite un
bloque de datos auxiliares para cierto tipo de aeronaves equipadas, datos
auxiliares como envio de mensajes en caracteres alfanuméricos.

B. Procesamiento a bordo

Antena de Banda C

Cabeza RF
Filtro IF y Desmodulador
Envolvente DPSK

A4

y conversion A/D

Decodificador

de datos DPSK

v

Funcién Angular

Muestreo de video |

Almacenam.
de datos

. Detectores
|  de crestas

Microprocesador de angulos

Estimacion de angulos
Adquisicion y validacion
Filtro de datos de salida

Datos basicos
y auxiliares

v

Datos
de
angulos

Microprocesador de I/0

Procesamiento de datos
basicos y auxiliares
Conversion de coordenadas
Calculos de ancho de curso
Verificaciones de datos
Salida analdgica y digital

Datos DME

Prueba integrada

angulo

Cabeza de
control del

Salida
Analdgica

Salida
Digital

Figura 2-5. Arquitectura de procesamiento del receptor de angulos.

En la figura 2-5 se muestra la estructura basica para el procesamiento
a bordo de los angulos y datos del MLS. El sistema trabaja con dos
microprocesadores, uno para la medicion de los angulos y el otro para
manejar esta informacidon, asi como los datos del sitio de ubicacidén para
generar salidas de posicién y gobierno. Existen dos tipos de salidas: las
analdgicas y digitales. Las salidas analdgicas se envian a los indicadores de
interseccion, y las salidas digitales a la interfaz del piloto automatico. El
procesador de entradas/salidas (I/O) recibe también entradas del equipo

radio telemétrico (DME) desde la unidad de control, donde el

selecciona el seguimiento de vuelo y el angulo de descenso.
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Se puede eliminar considerablemente el efecto de trayectoria multiple
de las sefales de la medicion de angulos, esto se logra con un proceso de
filtrado. El procesador de sefiales de compuerta dividida (SGSP) tiene la
capacidad para determinar el tiempo de llegada de las crestas de los haces
TO y FRO, esto lo hace diferenciado la respuesta de video e identificando el
cruce en cero de esta derivada. La posicion del cruce por cero es
practicamente insensible a la distorsion por trayectoria multiple. EI SGSP
efectla interpolaciones sucesivas de las secuencias de muestreo de cada
pulso de respuesta, para asi determinar el cruce por cero en una manera
menos sensible al ruido.

Al proporcionar una sefal de guiaje de elevacidn de enderezamiento
independiente para un aterrizaje automatico, se utiliza la técnica de
procesamiento de un solo flanco (SEP) que proporciona una extrema
exactitud para medir estas sefales. En el SEP, el tiempo que existe entre las
exploraciones TO y FROM es medido durante el flanco ascendente de cada
pulso percibido, alcanzando una pendiente de valor seleccionado. La sefial no
sera distorsionada de manera significativa, ya que las trayectorias multiples
no la afectaran en la primera parte de la forma del pulso detectado.

C. Exactitud de guiaje.

La ICAO exige en los MLS en un aterrizaje automatico, exactitudes de
6ém (20 pies) para el guiaje lateral y 0.6m (2 pies) para el vertical. Estos
corresponden a valores 2 para la zona de contacto con tierra. En el caso de
las pistas largas (3,000 a 3,500 m), se han cumplido estas normas con MLS
con haz de acimut y elevacién de 19, con pendientes de planeo tan bajas
como 1°. Para las pistas mas cortas donde no es del todo necesaria la ayuda
automatica, los anchos de haz se pueden reducir. Como ejemplo, un MLS
creado para aeropuertos de pista corta se han utilizado anchos de haz de 3°
en acimut y 2° en elevacién, se han asignado a la ICAO exactitudes hasta de
30 para la trayectoria de descenso (planeo).

D. Equipo radiotelemétrico de precision (PDME).

Se utiliza el PDME para obtener la distancia al momento de tocar tierra
en aterrizajes MLS. No forma parte de la mayoria de los sistemas MLS,
aunque se espera que se instale en casi todos los sitios en el sistema basico (
Az-El ). En un principio estaba disefiado dentro de un sistema en la banda C,
igual que el guiaje angular MLS, sin embargo, se demostré que podia
utilizarse dentro de la banda L y con los mismos requerimientos, siendo
compatible en gran porcentaje con el DME en ruta.
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Las normas definidas para distancia de los PDME actuales son:
Aeronaves de ala fija: 30m (100 pies), 2
Helicopteros: 12m (40 pies), 2

Estos puntos deben cumplirse aun en presencia de reflexiones intensas
de trayectoria multiple vertical, originadas por reflexiones de tierra y
laterales (hangares de aeropuertos). Las velocidades de interrogacion
propuestas son elevadas (40 por segundo). Gracias a ésto se logra un
filtrado muy considerable para reducir las perturbaciones generadas.

En el caso de los retardos breves de trayectoria multiple en contraste
de las longitudes de pulso del DME, lo que se consigue es distorsionar los
flancos ascendentes de los pulsos y variar grandemente las amplitudes de un
pulso a otro. La técnica aplicada para ello, es normalizar las mediciones que
se obtienen de los tiempos de llegada; con estos aspectos se utiliza el
proceso de retardo y comparacion ilustrado en la figura 2-6. Sin embargo, el
detector de pulsos no utiliza un umbral fijo. Cada pulso sufre un retardo
gue se compara con el umbral creado por una atenuacién de la senal de
entrada (no es retrasada con el tiempo). En el tiempo de cruce por el umbral
to es independiente a la amplitud de su sefial de entrada y del tiempo de
ascenso. El retardo y la atenuaciéon A precisos, dependen de la razéon de
ruido de la sefal y de la longitud que tenga el pulso.

] + (t-T) ty
(t) RETARDO T/—\ '
11— E :

COMPARACION

ATENUACION T

(t)

L

Figura 2-6. Procesamiento de sefales de retardo y comparacion.
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El esquema PDME como incorporacion al MLS consiste en una técnica
bimodal de dos pulsos. Al ubicarse una aeronave a mas de 7nmi de la pista
de aterrizaje le hace una interrogacion al transpondedor PDME de tierra con
pulsos de 12 s, dando éste como respuesta otros pares de pulsos de 12 s en
el modo de canal XDME. En el rango menor de 7nmi la aeronave genera
velocidades muy altas de interrogacion ( 40 por segundo) con pares de
pulsos espaciados 18 s. De igual manera la radiobaliza responde con pares
de pulsos espaciados 18 s. Las respuestas enviadas a las aeronaves tanto
cercanas como lejanas se dispersan con espaciamientos adecuados para cada
una. A distancias cercanas, los receptores tanto de aire como tierra utilizan
procesamiento en retardo y comparacion con atenuacion de 17dB (A en la
fig. 2-6). También es utilizado un pulso con forma aproximada de coseno-
coseno?, con tiempo de ascenso de 800ns. En la prueba estatica del prototipo
de PDME de MLS se ha demostrado diferencias en alcance aproximadamente
de 5.5m (18 pies) rms.

E. Equipo terrestre MLS.

Las antenas de acimut y elevacién MLS basicas se ubican de manera
semejante a las antenas localizadora y de pendiente de la trayectoria de
descenso (planeo) del ILS ordinario. Una antena mas se utiliza para la
obtencion de datos precisos de elevacion de enderezamiento; se localiza
aproximadamente a 100m a un lado de la pista y 900m del umbral. La
antena de guiaje de contraacimut se ubica entre 100 a 200m frente al
umbral de la pista dentro de la linea central.

No existe un disefio especifico del equipo de tierra del MLS ya que varia
de acuerdo con las necesidades de cada lugar de los paises activos en el
programa. En E.U.A. se diseflaron dos tipos de sistemas MLS basicos de
acimut y elevacion (Az-El). Para pistas extensas se utilizan antenas con
ancho de haz de 19, cada antena constituyen un montaje de 116 elementos.
El equipo electrénico de guiaje y control se encuentra en un compartimiento
separado siendo totalmente redundante. En las pistas cortas se utilizan
antenas con ancho de haz menor de 2° en elevacidon y 3° en acimut. Se
disefia en un solo equipo donde se encuentra tanto la antena como los
componentes electrénicos. Ademas, la antena DME de precision y el
transpondedor se localizan junto con el guiaje acimut. Para los dos tipos de
equipo se utiliza un transmisor de 20W de potencia. En pruebas se ha
logrado que trabajen tranquilamente con 10W.

En la figura 2-7 se muestran los dos tipos de equipos de tierra que
existen para fines militares de los Estados Unidos para el sistema tactico
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conjunto de aterrizaje por microondas (JTMLS). Uno de los equipos contiene
componentes electronicos junto con la antena exploradora de elevacion, el
otro equipo esta formado por las antenas de acimut y PDME. Cada unidad
tiene un peso aproximado de 200 kg y han sido disefiadas de tal forma que
pueden descomponerse en pequefias unidades para un transporte manual.
Estan provistas de energia de emergencia, constituido por baterias internas
para una operaciéon hasta de dos horas. La antena de elevacién de 2°
contiene 40 elementos con defasores a diodo para el haz de exploracién, con
una longitud aproximada a 2m. La antena de guiaje de acimut de 3° con 36
elementos con amplitud de 1.25m. La antena de PDME mide 1.3m de altura
formando parte de la antena de acimut.

Antena de Cavidad

elevacion de Antenas
almace- PDME
namiento . . .,
Unidad de alineacion
y nivelacion

Bateria
Cavidad del

Unidad electrdnica equipo electronico

de quiaie
Antena de

ACIMUT

Transpondedor
Bateria PDME

Unidad electrdnica
de quiaie

Figura 2-7. Equipo de tierra del sistema tactico conjunto de aterrizaje por
microondas (JTMLS).
PDME = equipo radiotelemétrico de precision.

F. Equipo de abordo.

La compaiiia Bendix Corporation disefié dos tipos de MLS para consumo
de Estados Unidos. El primer equipo fue utilizado por la compafiia aérea
(ARINC) desde 1977 la hasta fecha actual. Sin embargo, se tiene la version
mas reciente del receptor de fase III, con peso de 6kg para operar en
conjunto con el DME de a bordo del ARINC estandar. También se ha disefiado
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otro tipo de equipo de a bordo para pequehas aeronaves, opera
exclusivamente con medidas angulares, tiene un peso de 3.2 kg.

5. Sistemas de aterrizaje militares para fines especiales.

En los servicios armados se han desarrollado sistemas muy especificos
para el aterrizaje en helicépteros y aviones. En el uso tactico se estima una
exactitud extrema para cualquier condicidén climatoldgica, ya que se cuenta
con areas muy pequenas y de dificil acceso para el aterrizaje. Por ejemplo:
en operaciones navales, el area es una cubierta de un portaaviones o un
barco con plataforma para helicopteros. Por las razones mencionadas se
requiere que los componentes de tierra del sistema tactico sean compactos,
de facil transportacién, ensamblables y susceptibles de operar en poco
tiempo después de un nuevo sitio de ubicacién. Todos lo distintos equipos
desarrollados trabajan con senales de microondas, logrando obtener con
antenas compactas todos los haces de vigilancia y exploracién estrechos para
un guiaje exacto.

El objetivo final que buscan los servicios armados de E.U.A. es que el
formato de sefales del MLS propuesto por la ICAO se utilice para cumplir los
requisitos del aterrizaje tactico. Por lo que el equipo de abordo estandar
podra funcionar para aterrizajes en areas tacticas asi también en aeropuertos
militares y civiles. Para lograr este objetivo se ha disefiado el equipo de tierra
para el sistema tactico y de aterrizaje por microondas (JTMLS). La
desventaja es que siguen en operacién algunos sistemas de aterrizaje de uso
especial.

A. Sistemas de aterrizaje AIL.

La divisidon AIL de la Eaton Corporation de Farmingdale, Nueva York, ha
creado todo un grupo de sistemas de aterrizaje con formatos de sefales en
su mayoria para fines militares y algunos comerciales. Todos estos equipos
operan de 15.4 a 15.7 GHz. El guiaje estd formado por pares de haces
estrechos en forma de abanico y codificados en pulsos; se generan
ortogonalmente para abarcar la zona de interés. Se utilizan antenas de
exploracidn mecanica.
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En la figura 2-8 se muestra el principio de guiaje de elevacién. El haz
en abanico muestra un espaciamiento variante de acuerdo a la elevacién del
haz, que va desde 140 s a 20° hasta 60 s a 0° para este caso. El equipo de
abordo calcula el angulo de elevacién midiendo el espaciamiento promedio
gue existe entre los pares de pulsos con relacidon a su secuencia de pulsos
observada. Se puede emplear un método para ajustar la forma del haz para
obtener una mayor exactitud en la medicion para angulos pequefos. El
mismo principio se aplica para el guiaje de acimut con haz de barrido
horizontal, con la excepcidén de que se emplea un espaciamiento fijo diferente
para los “pares de identidad”. Las senales de acimut y elevacién se
multicanalizan en tiempo en una misma frecuencia, con actualizacion de 5
exploraciones por segundo. Existen algunos equipos de abordo que operan
con la interrogacién a tierra en la misma frecuencia, esto se logra con
multicanalizacidén en tiempo, para obtener los datos de distancia a partir del
tiempo de retardo de ida y vuelta de la sefial de respuesta.

La elevacion de la aeronave es el promedio de

El espaciamiento del codigo cambia los valores de los dngulos interceptados
durante la exploracion

140 sen
20°
&) 19.95°

¢| 19.90°

20°

Todos los pares de
identidad son semejantes
durante la exploracion

Figura 2-8. Medicién de angulos AIL.

Todos las técnicas del haz exploracion se han derivado del sistema
FLARESCAN, desarrollado por AIL en el afio 1962. Siendo ese afio la primera
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demostracion de la teoria del haz de exploracion por microondas para el
guiaje de angulo de elevacién bajo.

Exploracion C. Esta version del sistema AIL disefiado para la marina de
E.U.A. en 1966, funciona para aeronaves que aterrizan en portaaviones. El
equipo de abordo del barco (nombrado AN/SPN-41) formado por un guiaje
con un haz de acimut de 2° y de elevacion de 1.3° para abarcar 20°
lateral y de 0° a 20° vertical en la direccion de aproximacién. Se utiliza una
estabilidad mecanica para la antena de elevacién para el balanceo y cabeceo
del barco. Tiene un alcance de 20nmi con 2kW de potencia pico. El equipo de
abordo del avién contiene ademas un visor del indicador de interseccion
semejante al ILS ordinario. El equipo de guiaje de elevacién calcula el
angulo correcto de pendiente de la trayectoria de planeo para esa nave en
especial. La exactitud es de 0.1° en elevacién y 0.2° en acimut. La
exploracion C se utiliza de manera individual en donde el piloto manualmente
cambia el guiaje visual para los ultimos 200 pies en descenso o de manera
automatica con el AN/SPN-42. Otro sistema de exploracion C es el AN/TRN-
28, que es montado en un camion de carga para ubicarlo en un guiaje de
aeronaves en la costa.

Sistema de aterrizaje de los transbordadores espaciales (MSBLS). El
sistema de aterrizaje de haz de exploracion por microondas (MSBLS) del AIL
se esta utilizando en la NASA para vehiculos orbitador transbordador
espacial. Al percibir las sefiales de microondas a una altura de 14,000 pies, el
vehiculo espacial recibe la ayuda en el guiaje durante 90 seg de vuelo hasta
su aterrizaje. La cobertura de la exploracion en acimut es de 20°
aumentando asi la cobertura en elevacidon hasta 30° para asegurar el angulo
de pendiente de la trayectoria de descenso de 21 a 249 del transbordador. La
exactitud tanto de acimut como elevacién es de 0.05° y 0.03° (1 ), vy
exactitud de alcance integral (DME) minimo de 30m. Un sistema espacial
debe ser con alto grado de confiabilidad por lo que se incluye una capacidad
doble en hardware y en la monitorizacion continua de las senales
transmitidas.

Se han instalado cinco estaciones de MSBLS en sitios de aterrizajes
civiles y militares para los transbordadores espaciales.

TILS (Sistema tactico de aterrizaje por instrumentos). Es una versién
compacta del sistema AIL que se transporta facilmente, es utilizada por las
fuerzas aéreas de Finlandia y Suecia para el guiaje en aterrizaje de las
aeronaves SAAB Viggen y Draken en sitios remotos y dispersos. Existen mas
de 50 estaciones terrestres y 200 equipos de a bordo.
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Exploracion A (AN/TRQ-33). Es un sistema disefiado para el ejército de
E.U.A., tiene cobertura amplia en acimut de angulo pronunciado, para uso en
helicopteros. Se caracteriza por tener multiples trayectorias de aterrizaje,
DME de alta precisidon y sefales de advertencia para los obstaculos en tierra.

Exploracién Co. Es una version del sistema AIL para despegues y
aterrizajes a corta distancia y vertical ( STOL, VTOL ). Se ha utilizado en gran
medida en Canadd en una aerolinea de servicio a centros urbanos con
campos pequefios de aviacion de operacién limitada; ha tenido exactitudes
cercanas al ILS de categoria 1.

B. AN/SPN-42.

La versidn del sistema de aterrizaje en portaaviones ( AWCL ) de la
armada de E.U.A. de operacion automatica ( AN/SPN-42 ), fue disefiado por
la Bell Aerospace Company. EI SPN-42 es un radar automatico de precision
para la aproximacion a bordo de barcos. La aeronave cercana al barco es
captada por el radar en banda Ka ( 32 GHz ) que estd montado sobre la
superestructura “de isla” del barco. Tanto la posicién como la velocidad son
comparadas con las sefiales de seguimiento y gobierno generadas por la
computadora del barco. El sistema AN/SPN utiliza una computadora digital.
Los sistemas anteriores como el AN/SPN-10 y el AN/GSN-5 utilizaban una
computadora analdgica. Las sefiales de gobierno son enviadas a la aeronave
en la categoria de UHF de la marina, y son visualizadas en el instrumento
indicador de interseccién del avién en el guiaje AN/SPN-41. En aeronaves
equipadas, la ayuda del piloto automatico en el AN/SPN-41 logra un
aterrizaje totalmente automatico.

El cambio de guiaje de SPN-41 a SPN-42 se efectla en una distancia de
4nmi. Al realizarse la transferencia se siguen transmitiendo las mediciones
angulares del SPN-41 como respaldo del SPN-42. Las senales transmitidas se
nivelan al cabeceo y balanceo del barco a través de la computadora de
abordo. En los segundos restantes al toque de cubierta se hacen calculos
sobre la base de los algoritmos para lograr determinar la posicién y velocidad
de desplazamiento en la cubierta, corrigiendo asi la trayectoria de la
aeronave para minimizar la velocidad en el toque.
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C. Equipo de guiaje digital de aeronaves por microondas
(MADGE).

La division MEL de Philips Electronic and Associated Industries Ltd,
desarrollé en Inglaterra este sistema para fines militares de la OTAN (1971),
es un sistema tactico portatil para aproximaciéon. Este sistema (MADGE) se
ha instalado en los helicopteros civiles para uso en las plataformas petroleras
del Mar del Norte.

El MADGE tiene un rango de operaciéon dentro de la banda de 5 a 5.25
GHz. El funcionamiento del sistema comienza hasta que el equipo de tierra o
a bordo del barco es interrogado por una aeronave usuaria. El equipo de
tierra mide la posicion angular por medio de dos montajes de antenas de
interferédmetro fijas ortogonales es decir, de acimut y elevacion.

La antena de acimut es un montaje de interferdmetro horizontal de
siete bocinas, tiene espaciamiento desigual en un ancho de 1.5m
aproximadamente. La antena de elevacién es un montaje de interferémetros
bastos y finos de cuatro y ocho elementos de altura 2m. Existe el tercer
componente de tierra, es la radiobaliza de respuesta o conocido como
transpondedor, tiene su antena de 1m de altura que genera pulsos de
potencia pico 150W. ElI peso del equipo de tierra es de 100 kg
aproximadamente.

Tiene cobertura 45° en el sentido horizontal y 259 en el sentido
vertical desde la estacion de tierra, su alcance es de 15nmi. La exactitud de
guiaje de 0.1° rms de angulo y 30m de distancia. Se le ha dado aceptacion
al MDGE de efectuar aterrizajes desde una altura minima de descenso de
30m (100 pies) con alcance visual de 400m, cumple con la categoria II del
ILS. Actualmente se produce para los portaaviones y aeronaves Harrier VTOL
de la armada real britanica (British Royal Navy).

D. Sistema de aproximacion y aterrizaje de la marina en sitios
remotos (MRAALS).

Desarrollado por la Singer-Kearfott Company de New Jersey . Este
sistema opera en los helicdpteros en cualquier condiciédn meteoroldgica, en
sitios remotos con un entorno tactico. Esta formado por un haz de
exploracion por microondas a una frecuencia de 15 GHz, el formato de las
sefales es igual al sistema de exploracion C de AIL ( AN/SPN-41 ).
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La estacién terrestre estd formada por antenas de exploracién
mecanica. La unidad es denominada AN/TPN-30, proporciona sefiales de
guiaje en acimut de 20° , en elevacién de 0° a 20° y distancia de 10nmi.
Las exactitudes son: en acimut de 0.1° , en elevacién de 0.05° y en
distancia de 30, se logra con el uso de un sistema radiotelemétrico que es
compatible al TACAN. El peso de la unidad terrestre es de 50 kg.
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Capitulo ITI.

Sistema de aterrizaje por instrumentos (1LS).
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1. Aspectos Generales.

El punto fundamental del desarrollo de la aviacién es otorgado a las
condiciones meteoroldgicas adversas que afronta dia a dia todo tipo de
aeronave. Los cientificos han disefiado diversos sistemas de ayuda para las
operaciones aéreas con un alto grado de seguridad en cualquier condicién.

Dentro de las operaciones de vuelo, una de las maniobras mas
importantes y dificiles por su alto grado de precisién que han de llevarse a
cabo, es la correspondiente al aterrizaje.

Se hace la justificacion de la importancia del aterrizaje con puntos de
fisica clasica, se requiere desplazar a una gran velocidad, un vehiculo de
masa grande dentro de un fluido (aire) en un movimiento aleatorio con
relacion a la tierra, a partir de un punto remoto hasta el punto de toque con
la pista.

Otro factor por lo que su dificultad se incrementa, siendo de gran
importancia, la falta de visibilidad generada por niebla, lluvia, nieve y otros
elementos climatoldgicos. Factores como estos provocan una visibilidad muy
pobre e incluso nula, razén por la cual las operaciones aéreas deben
realizarse en todo el tiempo con la ayuda de aproximacion de precisién en el
aterrizaje independientemente de la meteorologia, respetando por supuesto
algunos limites de seguridad.

Este parametro ha sido punto importante desde los origenes de la
aviacién, sin embargo, ha sido atacado con los sistemas eléctricos vy
electronicos que se han desarrollado a través del tiempo. El sistema que ha
cumplido este objetivo ha sido sin duda el sistema de aterrizaje por
instrumentos ( ILS ). Proporciona un guiado electrénico a un receptor
compatible para que la aeronave efectue la trayectoria de descenso.

El ILS ha sido el sistema mas utilizado en las operaciones de
aproximacion de precision en la practica en los aeropuertos de todo el
mundo. Sin embargo, desde el principio de su utilizacién, alrededor de los
anos 50°s, se presentaron determinadas limitaciones que originaron al
desarrollo de nuevos sistemas que lo sustituyeran.

El ILS es un sistema de ayuda que proporciona guiaje en acimut, cenit
y distancia para las aeronaves que se ubiquen dentro de la cobertura de las
sefiales; asi el piloto cuenta con referencias externas que le indican Ia

89
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo 11
Sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)

trayectoria que debe seguir en el descenso a una altura determinada llamada
“altura de decisién”.

Cada vuelo culmina en un aterrizaje, sin embargo, los aviones
frecuentemente son dependientes de las condiciones climatoldogicas que
afectan a esta maniobra, por lo que requieren de ayuda externa de sistemas
electronicos. Como se ha mencionado, el sistema de aterrizaje por
instrumentos proporciona un guiaje preciso en las aproximaciones a tierra,
con posiciones relativas a la trayectoria de planeo (glidescope) y a la linea
central de la pista (localizar).

Las sefales de guiado de acimut, cenit y distancia son generadas por
estaciones transmisoras denominadas Localizador (LZ), Senda de Descenso
(GP) y Radiobalizas (OM, MM, e IM) 6 el DME respectivamente.

El localizador (LZ) es una estacion transmisora que opera con el objeto
de materializar la “superficie de rumbo” de manera que guia a la aeronave a
lo largo del eje de la pista. Si en algln momento la aeronave se desvia del
rumbo, este indicador le proporcionara el alejamiento a la pista o mejor
conocido como el sector de sensibilidad.

La Senda de Descenso (GP) es una estacion transmisora cuyo objeto es
materializar la “superficie de descenso”, dando un apoyo a la aeronave en el
guiaje a lo largo de la superficie descendente con pendiente proxima a 3°
(punto tedrico de contacto sobre la pista). Proporciona informacion sobre la
separacién de la aeronave con la superficie de la pista en un sector de
sensibilidad como el LZ.

La interseccion que se presenta entre la superficie de rumbo o plano
vertical y la superficie de descenso o superficie cénica, materializa la
trayectoria de descenso en forma ideal de una rama de hipérbola.

Las radiobalizas generan una sefial con forma de abanico perpendicular
a la superficie de rumbo; el receptor del avion detecta la sefal cuando se
aproxima a la vertical, apareciendo en el indicador la distancia del avion al
umbral de la pista. También puede utilizarse un DME en lugar de las
radiobalizas, ya que proporciona informacién de distancia de manera
continua.

Los transmisores del localizador y de la senda de descenso en su
principio de funcionamiento son lo mismo, sin embargo, su frecuencia de
portadora (fo) y su sistema radiante son distintos.
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Las frecuencias portadoras se acoplan de manera que para una
frecuencia del localizador le corresponde una frecuencia de la Senda de
Descenso, es decir, para el localizador (108.10 a 111.95 MHz) y para la
Senda de Descenso (329.15 a 334.70 MHz).

Para ambos transmisores las sefiales de radiofrecuencia son generadas
por dos DDR distintos como lo muestra la figura 3-1. Esta sefal se modula
en amplitud (AM) con dos sefiales de 90 y 150 Hz llamadas “sefales de
navegacion”. Para el localizador, la sefial portadora se modula en AM por un
tono de 1020 Hz, que es manipulado por un indicativo de la estacién formada
por dos o tres letras generadas en cédigo Morse. En un DDR (conocido como
par o PBL) se transmite la sefal portadora con modularidad en AM por las
sefiales de navegacion ya mencionadas, es decir:

PBL = Ec + (Ecs)go (ECS)150 (3.1)

En donde:
PBL es la senal radiada por el DDR par
Ec la amplitud de portadora
(Ecs)go banda lateral combinada de 90Hz
(Ecs)1so0 banda lateral combinada de 150Hz

DDR PAR

SISTEMA
RADIANTE

DDR IMPAR
O DE BL

(a)

Figura 3.1. (a) Diagrama de radiacidn tipico de un LZ 6 GP.
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Figura 3.1. (b) Ubicacion de los componentes transmisores del ILS.

El DDR conocido como impar o de BL Unicamente se transmite la banda
lateral generada por las senales de navegacién, es decir:

BL = (Ess)so (EsS)iso (3.2)
En donde:

(Ess)oo es la componente de BL de la sefial de navegacién de 90
Hz.

(Ess)1s0 es la componente de BL de la senal de navegacién de 150
Hz.

El signo negativo ( ) de la ecuacidn (3.2), es un indicativo de que la rf
(radiofrecuencia) de la banda lateral combinada de la sefal de 150 Hz de la
BL ésta exactamente opuesta a la banda lateral de PBL, como se puede ver
en la figura 3-1. Se logra con la inversién de fases de las sefales senoidales
de 150 Hz aplicadas a cada uno de los circuitos moduladores de PBL y BL.

La sefal de BL actla para generar una modulacidon espacial que se
suma algebraicamente a la modulacién original de las sefiales de 90 y 150 Hz
de la portadora creada por el transmisor y radiada por el DDR de PBL, de
esta manera se tiene la diferencia en profundidad de modulacién (DDM 6
Diference Deph Modulation) entre ambas sefiales de navegacion. La
diferencia en profundidad de modulacion depende de la separacién angular
que existe entre el receptor y la superficie de referencia del mismo receptor;
la superficie de referencia es de rumbo o descenso.
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La profundidad de modulacion nominal de la portadora (PBL) es la
misma para ambas sefiales de 90 y 150Hz. Se expresa de la siguiente
manera:

(3.3)
CS
M50 Tlso
La profundidad de modulacién nominal de la portadora (PBL) es de 0.2
para el localizador y 0.4 para la senda de descenso.

Debe existir una variacion lineal entre el valor de la diferencia en
profundidad de modulaciéon en un sector con respecto a la superficie de
referencia, es decir, la relacidon entre la DDM y el apartamiento angular debe
ser constante.

La caracteristica del sector de sensibilidad, que corresponde a la zona
entre 1y » se muestra en la figura 3.2.

DDM
DDM1 /-\ PARAMETRO GP LZ
o] 3° 0°
1, 2 0,48 o | atan(105/L)
DDM1,DDM2 0,175 0,155
DDM2 L = distancia de las antenas del LZ al
umbral opuesto de la pista
(a) (b)

Figura 3.2. Relacién lineal de la separacidon angular y la DDM respectiva (a),
Parametros de la GP y del LZ (b).
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2. La diferencia en profundidad de modulacion (DDM).

Se muestra un diagrama a bloques del receptor del ILS en la figura
3.3. El receptor convierte la DDM en una intensidad de corriente diferencial
recibida por la antena, se presenta la misma situacién para ambos sistemas
de transmision tanto para el LZ como el GP.

El receptor se calibra para una DDM a 0.155 para el LZy 0.175 para el
GP. Tiene una intensidad de corriente de 150 A en el CDI (Course
Desviation Indicator) indicador de desviacion del rumbo. Esta corriente
representa en el instrumento, una desviacion de escala para la aguja vertical
que es la indicadora de rumbo y la aguja horizontal siendo la indicadora del
angulo de descenso.

Antena LZ Filtro 90 Hz

i RECEPTOR

Lz

i
]

Filtro 1020 Hz

Filtro 150 Hz

Y

Identificacion

Selector

A

OSCILADORES
LOCALES
LZY GP

¥

Filtro 90 Hz

Antena GP

A

L

A
RECEPTOR
GP

i

Filtro 150 Hz

0

Figura 3.3. Diagrama de bloques de un receptor de ILS.

La DDM es generada por la suma de los campos de rf (radiofrecuencia)
de PBL y BL en el momento de la recepcion, estos campos estan desfasados
por un angulo  que es calculado de la siguiente manera.

Finalmente la modulacién generada de la sefial de 90 Hz y 150 Hz es :
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Ecs o Ess o COS

Mg, E (3.4)
c

Ecs 150 Ess 150 ©95

MlSO EC

(3.5)

Donde el angulo representa la diferencia de fase entre Ess y Ecs. La DDM,
que mide el receptor, se calcula con la diferencia de la ecuacidon (3.4) vy la
ecuacion (3.5) :

cos Eg %

Ess 150
. (3.6)

DDM Mg, M5 My, Mg

Las variables mgg Y miso son los indices de modulacion de las sefiales de
navegacion sobre la portadora PBL. Estos indices tienen un valor nominal de
0.2 para el LZ y de 0.4 para la GP. Cabe mencionar que (Ess)oo es de igual
amplitud que (Ess)iso. Tomando estos puntos la ecuacién 3.6 finalmente
gueda de la siguiente forma :

E E
DDM 2 —== cos 2m —= cos (3.7)
EC ECS

3. Descripcion del Sistema ILS.

Tablero de control del ILS. El sistema consta de un tablero de control, el
cual es capaz de sintonizar las frecuencias, asi como el curso de la
orientacion de la aeronave al toque de pista, con el equipo de los tres
receptores.

Receptores ILS. Los receptores del ILS izquierdo, derecho y central operan
en el mismo instante. Las sefales generadas para la trayectoria de planeo
y el localizador las perciben las estaciones terrestres por medio de un
disefio de antenas separadas y procesadas para asi obtener valores de
desviacion a las trayectorias respectivas. La identificacion de la estacién se
maneja con senales en cdédigo morse que son obtenidas de la componente
de la senal correspondiente al localizador, la cual envia inmediatamente al
tablero del selector de audios.
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A. Otros sistemas interconectados

El sistema ILS interviene en la operacion de otros sistemas como son :

Sistema de control automatico de vuelo. Las computadoras de control de
vuelo conocidas como FCC, de posicion izquierda, derecha y central
reciben algunos datos digitales del sistema ILS de cada uno de los
receptores, con esta informacidon la computadora es capaz de generar
comandos que toman guia en la operacidn del sistema de control de vuelo
automatico (AFCS).

Sistema administrador de vuelo (FMS). Otro sistema en el que influye el
ILS es en las computadoras administradoras de vuelo izquierda y derecha,
ya que aceptan datos digitales del receptor del ILS; proporciona datos de
posicion en el proceso de aproximacion final.

Indicaciones en los instrumentos electréonicos de vuelo. Influye en las
indicaciones de desviacion de la trayectoria de planeo y del localizador que
se presentan en el EHSI y en el EADI. En el EHSI se puede observar la
frecuencia del ILS asi como la orientacion de la pista. El ILS izquierdo
proporciona los datos al EFIS ubicado del lado del capitan y el ILS derecho
al EFIS del lado del primer oficial. El ILS central funciona como fuente de
datos alterna para los dos EFIS.

Sistema de monitoreo de las condiciones del avion. Los datos
proporcionados por el ILS se almacenan en la unidad administradora de
datos para analizarlos posteriormente.

Sistema de grabacion de datos de vuelo (FDRS). Los datos generados por
el ILS son procesados en la unidad DFDAU y se envian a la grabadora de
datos de vuelo.

Sistema de alarma de proximidad de terreno (GPWS). La GPWS recibe los
datos digitales proporcionados por el ILS izquierdo, procesandolas como
sefiales de alarma. Es un indicador cuando la ruta estd por debajo de la
trayectoria de planeo (below glidescope).

Indicador auxiliar de altitud/ILS. El indicador auxiliar de la altitud/ILS,
proporciona la desviacién con respecto a la trayectoria de planeo y a la
trayectoria del localizador. Este actla como un respaldo de indicacidon
(backup).
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Sistema interfono de vuelo. Es el sistema que identifica las sefiales de
audio de las estaciones transmisoras, se ubica en el tablero selector de
audios del receptor ILS.

Antena G/S Antena LOC
Eeswacno_n G/Sy LOC, Sistema automatico de control de vuelo
recuencia ILS, L/C/R FCC
RECEPTOR |Seleccionado por curso »/ Sistema de control de vuelo
ItS - L/R FMC

Sistema de instrumentos electronicos de
vuelo

Frecuendia ILS EHSI, EADI del capitan

Rumbo de EHSI, EADI del primer pﬁcial

. Sistema de monitoreo de condicién de
pista de L RECEPTOR >
Panel de control aterrizaje LS trafico
ILS C — Unidad de control de datos
Sistema de grabacion de datos
DFDAU
v Computadora de aviso de aproximacion a
tierra
[ RECEPTOR \ Indicador de altitud/ILS
ILS Identificador de =
R »  Sistema de interfon de vuelo

estacion de audio L, .
Paneles de seleccion de audio

Figura 3.4. Diagrama del sistema ILS.

B. Localizacion de componentes ILS.

.Los receptores ILS. Se localizan en la central del equipo principal (ver
figura 3.5). En la repisa E1-3 parte superior se encuentra el receptor
izquierdo, en la repisa E1-4 parte central el receptor central y en la repisa
E1-5 parte inferior el receptor derecho.

. El tablero de control ILS o panel de control ILS, se localiza en la parte
trasera del pedestal de la cabina de pilotos.

.Las antenas de ILS. Formadas por dos antenas de cuadro dobles para la
trayectoria de planeo y dos antenas de cuadro dobles para el localizador.
Se localizan en la parte frontal del mamparo de presurizacion en radomo
de nariz.

. Interruptores para el ILS. Se localizan en el tablero de control de
interruptores, en la parte superior se encuentra el interruptor de ILS
izquierdo y el central y en el tablero de interruptores P11-4 el interruptor
del ILS derecho.
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5. El elemento director de la trayectoria de planeo. Localizado en el ensamble
del radomo de nariz. Se encuentra horizontalmente a 18 pulgadas del
perfil inferior del radomo.

_._—.A - Subensamble de

7 radomo de nariz

Rayo de
desviacion de pista

de aterrizaje ¥
pd

’ Elemento director del
— planeo ascendente Panel de interruptores de
j Antena = circuito
Loc = - Interruptores de circuito
Antena Loc central /2" &G ¥]] derecho_ T ,.’“ LS
# e —
Antena radar de ;‘;'f_——# ) .
clima (solo ref) —— ] ¥l /_,—~— Antena Loc izquierda
Antena Loc (no ,_JI{,-f— =5 Antena G/S derecha
utilizada) ~—__ _\;;:: y central
Antena G/S izquierda
(© mitad sin uso
Y

Receptor ILS
izquierdo  —__

Receptor ILS central
Soporte de control de
(b) popa del piloto
- Panel de control ILS

Receptor ILS —
derecho

Figura 3.5. (a). Localizacién de componentes ILS (Central del equipo
principal). (b) Localizacién de componentes ILS (Compartimento de vuelo).
(c) Localizacién de componentes ILS (Radomo de nariz)

4. Componentes electronicos basicos del ILS.

En la instalacién de un LZ o GP, los transmisores tienen una funcidn
muy importante, su objetivo es el generar las sefales apropiadas de
radiofrecuencia moduladas (PBL y BL) en condiciones un tanto especificas en
lo que respecta a especificaciones meteoroldgicas.
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En si, estos transmisores generalmente alimentan a toda una red de
distribucién de antenas. Esta red determina la intensidad y la fase de la
corriente apropiada para cada elemento del Sistema Radiante para formar de
esta manera los DDR que se mostraron en la figura 3.1.

Un transmisor tipico actual de LZ o GP esta formado por los
componentes que se muestran el diagrama de bloques de la figura 3.6.

PBL PBL
Canal PBL [>
Filtro y
Oscilador RF 1 CAG PBL capéador
] < e
/\_) ggldad B (control fase) muestras
| - de RF para
control CAG BL I Apr
v r s r A FASE
BL BL
Canal BL [>

1020

RF
BF

Manipulador Generador de
() > sefiales RF

90-150

90+150

Figura 3.6. Diagrama de bloques de un transmisor de LZ 6 GP.

Este mismo diagrama es utilizado para un CVOR, la diferencia es que
se aplica la existencia de dos canales de BL (Banda Lateral) uno que
corresponde a la BLA y el otro a BLB. La diferencia en cuestiones del manejo
de las sefnales es que la manera de separar las sehales de radiofrecuencia en
el ILS a través de los canales PBL y BL se procesa después del oscilador RF y
en el VOR existe el canal PBL que manipula la sefial para alimentar la antena,
efectlia un muestreo para dar sefial a los canales de BLA y BLB. La razoén de
manejar asi la sefial en el VOR es que estabiliza cualquier fase que pueda
generarse entre los canales de PBL y de la misma banda lateral.

Para el diagrama presentado en la figura 3.6, se tiene un control
automatico que regula la fase entre PBL y BL. Existe otro control automatico
para mantener la relacién en potencia entre PBL y BL, es un control por cada
canal, se le conoce como (CAG)
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El circuito de control automatico entre los canales PBL y BL, es un
dispositivo tipico de cualquier sistema de ayuda en la radionavegacion, estos
sistemas utilizan la modulacion espacial. En la figura 3.7 se muestra el
principio de funcionamiento de dicho control.

PBL

Ksen (sen2 90t-sen2 150t)

PRY

Sefial de control <

1

1

1

{

< )
de fase J. Multiplicador/ '
| correlador :

! 1

! 1

! 1

! 1

Modulo de control

BL

S . A

x

Filtro
Acopladtr

v
\
\

- PBL

90-150 Hz BL

(a) (b)
Figura 3.7. Principio de funcionamiento del control de fase entre PBL y BL.

(a) esquema simplificado del circuito electrdnico, (b) relacidon fasorial en el
comparador de fase.

Para analizar el desarrollo matematico del manejo de las senales en los
canales, suponemos que PBL BL. Dadas estas condiciones tenemos:

L2 PBL BLsen ° BLcos
M2 PBL BLsen ° BLcos

restamos:
> M? 4PBL BL sen

consideramos que L% - M? = (L+ M)(L - M) donde L+ M se aproxima a 2PBL,
lo que resulta:

L M 2BLsen (3.8)

Donde al angulo de la figura 3.7 es el defasamiento que existe entre el
canal PBL y el BL siendo el angulo de referencia entre estas de /2.
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En la ecuacién 3.8 vemos que la salida del discriminador de fase sera la
envolvente de la banda lateral (90 - 150 Hz), con amplitud directamente
proporcional al seno de , de manera que si 0, el sen 0, por lo que la
fase sera de 180°. El caso contrario si 0 la fase de salida sera igual en
magnitud pero opuesta a la fase de 180°.

La sefial que se obtiene de la salida del discriminador de fase se hace
un muestreo por la sefal generada por la modulacion simétrica de la BL ( 90
- 150 Hz ) siendo ésta una referencia. En la salida del circuito
correspondiente se obtendra una sefal positiva, es decir, si 0 y serd
negativa si 0; ambas con la magnitud proporcional al sen (6 sise
trata de una amplitud minima). Esta tension de control entra a un diodo
varactor dentro de una red RC, generando un cambio en la fase vy
provocando que el angulo tiendaacero ( =0).

5. Diagrama a blogues del sistema ILS.

A. Sistema triple.

Se le llama sistema triple porque esta compuesto de tres sistemas
instalados para el ILS, que son el sistema ILS izquierdo, el ILS central y el
ILS derecho. Para cada sistema ILS le corresponde un receptor, una antena
G/S, una antena LOC y un tablero de control.

B. Sistemas interconectados con el ILS.

Computadora de control de vuelo. Este sistema toma los datos digitales
procesados por el ILS, y los envia a través de un bus. Este sistema procesa
los datos durante la operacién del AFCS junto con el ILS para mandar
ordenes de comando al eje de cabeceo y de alabeo. La computadora de
vuelo genera una sefial que envia al receptor y a su mismo control para
inhibir pruebas; también realiza una sintonizacion O&ptima para las
condiciones criticas que puedan presentarse en el aterrizaje.

Computadora administradora de vuelo. Esta computadora acepta los
datos digitales del localizador del ILS para ubicar su posicién actual.

Generador de imagenes EFIS. Adquiere los datos digitales del sistema
ILS y procesa sefales de video para desplegarlas en una pantalla conocida
como EHSI y EADI.
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Unidad de adquisicion de datos de vuelo digital (DFDAU). La DFDAU
toma los datos generados del ILS, los procesa en un formato especial para
registrarlos en la grabadora de datos de vuelo.

Computadora de alarma de proximidad al terreno (GPWC). Esta
computadora recibe los datos del ILS izquierdo para compararlos con la
desviaciéon G/S actual y la desviaciébn permitida dentro de los limites
calculados por el GPWS. Si la diferencia es excesiva, el GPWC produce una
sefal de alarma audible conocida como “glide slope”.

Inversor estatico/procesador ILS. Recibe los datos digitales del ILS
central, los convierte a sefial analdgica de corriente directa para alimentar el
movimiento del medidor de la trayectoria de planeo y del medidor del
localizador en el dispositivo del indicador auxiliar de altitud.

Tablero selector de audios. Recibe la sefial de audio que le proporciona
el ILS, la cual contiene la identificacion de las estaciones en clave morse,
este sistema controla el volumen de la sefial y la envia a las bocinas de la
cabina de vuelo, a los audifonos y a la grabadora de voz.

Tablero de control VOR. Acepta los datos digitales de frecuencia del
ILS, retransmite estos datos en sintonia con los interrogadores de DME, el
modo ILS se selecciona desde el tablero de control EFIS.

Relevador aire/tierra. Una sefial discreta de aire/tierra genera una
identificacion de fallas detectadas en el transcurso de vuelo, son registradas
y posteriormente enviadas al personal de talleres.
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sw capitan
LOC G/S selector
fuente EFIS

Computadora
de vuelo

Receptor [* [l Izquierdo

or—— | EHSI
oo~ LIS ’ I(E;FeInS IS'(Tt_’gIgZ | Izquierdo
- Tierra/Aerea 1ZQUIETG0 115V AC zquien
ST Transmisor Comp. alarma Comp. Vuelo L
No. 1 proximidad a izquierdo MGT
HEi Panel control EADI
LOC G/S | EFIS de Izquierdo
Comp. Vuelo capitan
Receptor [¢ | central FLT
o0 ILS
ILS-C Tierra/Aerea E‘Pntral 115 V AC Gen. Simbolos
Transmisor EFIS central
No. 2 Procesador "
ILS inversién Indicador

estatica

posicion

Panel selector
de audio

Receptor _Comp. Vuelo | l_Jnida_lgl de
LS izquierdo FLT | direccion de Panel control
: derecho datos EFIS ler
ILS-D Tierra/Aerea 3 Oficial EHSI
Transmisor Derecho
No. 3
| DFDAU
Panel de | Gen. Simbolos
control ILS EFIS derecho

| EADI
Comp Derecho
sw selector
fuente EFIS ler
Oficial

Panel de Panel de

Derecho vuelo

control VOR control VOR MGT

Derecho Izquierdo

Figura 3.8. Diagrama a bloques del sistema ILS
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6. Equipo de a bordo ILS.

Las sefales de guiado acimutal, cenital y de distancia que son emitidas
por cada subsistema LZ, GP y Radiobalizas son recibidas, procesadas y
presentadas por el equipo de a bordo ILS. Los componentes principales de
este equipo se muestran en la figura 3.9.

Antenas / Lineas Unidades
de Transmision Receptor Indicadoras
Unidad
Selectora

Figura 3.9. Componentes fundamentales del equipo de a bordo ILS.

Los componentes fundamentales del equipo de a bordo ILS son:
Tres antenas minimo, con sus respectivas lineas de transmision, las

cuales capturan cada una de las sefales procedentes de los
subsistemas.

Una unidad selectora.
Dos unidades indicadoras, una unidad se asigna para las sefnales de

las radiobalizas y la otra para las sefiales de los subsistemas LZ y
GP.

En la figura 3.10 se muestra un esquema general de un receptor de LZ.
Las antenas se localizan en la nariz de la aeronave y/o en el empenaje
vertical, logrando asi que el DDR sea direccionado “hacia adelante”.
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FILTRO 90 HZ RECTIFICADOR
AL CDI
Antena /\k\/ _lj —
> ;\\_/\_/ > —N— > SDM U R3
AMPLIFICADOR FILTRO 150 HZ RECTIFICADOR
a . AL CDI
_Ij<—> _|j<—> /\_/ o -
RECEPTOR | LRy I> "2 f\\/\/ > —N— > DDM >
T FILTRO 1020 HZ
UNIDAD ‘
SELECTORA > f\/\‘\t//\/ > IDENTIFICACION

Figura 3.10. Diagrama a bloques del equipo de abordo del subsistema LZ.

El receptor es de tipo superheterodino, puede sintonizarse dentro de
los 40 canales posibles del LZ, esto es segun especificacion de la OACI, estos
canales estan dentro de los 108 y los 112Mhz. La salida del receptor es
variable, ya que se ajusta con un potenciometro P1, logrando asi que una
DDM de 0.155 le corresponda una deflexion a fondo de la escala indicada
en la aguja del instrumento ( 150 A).

La senal de audio es separada con los filtros de componentes de 90Hz,
150Hz y 1020Hz. La funcién del potencidmetro P2 (mando de balance) es el
de compensar el desequilibrio que pudiera existir en la linea de 90 y 150Hz
creados por caracteristicas eléctricas de los dispositivos utilizados.

Finalmente, las sefiales generadas en las salidas de cada uno de los
filtros son convertidas a niveles de tensidon continua, donde las sefales de
salida son restadas o sumadas para generar la DDM y SDM que alimentaran
la aguja indicadora asi como al indicador de bandera en el instrumento.

Existe un punto que se debe aclarar, el indicador de bandera 6 de SDM
no podra ser visible cuando el valor de la suma de la modulacién estd dentro
de los rangos de tolerancia, Unicamente aparece cuando esta por debajo de
240 A, esto se toma como indicacion de que la informacion obtenida de la
aguja indicadora no es correcta.

Para ajustar la sefial que maneja el indicador de bandera se logra a
través de un potencidmetro, ver el diagrama (potenciometro P3).

Estas sefiales son enviadas al instrumento dentro del panel de control.
Este instrumento se llama CDI (Course Deviation Indicator). El LZ consiste
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en una aguja vertical cuyo desplazamiento sera horizontal, el centro de la
escala corresponde a una DDM = 0. En la Figura 3.11 se muestra el indicador
de sefnales de guiado de LZ.

AGUJA

BANDERA ,

Figura 3.11. Indicador de las sefales de guiado acimutal procedentes del
LZ.

La indicacion de la aguja siempre muestra el estatus de “mando” y
nunca el de “desviacion”. Este concepto se muestra graficamente en la
Figura 3.12 correspondiente a las diferentes posiciones de la aeronave.

MANDO

DDM=0.155 / / l
INDICACION VOLAR @ ]

A LA DERECHA

/— MANDO

\ DDM=0.155
INDICACION VOLAR
[ A LA IZQUIERDA
DDM=0

<> INDICACION EN
CURSO

Figura 3.12. Significado de las desviaciones de la aguja de guiado acimutal.
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El equipo de a bordo para la sefal de la GP es semejante al equipo del
LZ, la diferencia es que la DDM de 0.175 generara una desviacion a fondo
de escala de la aguja horizontal (150 A). Las frecuencias de la GP son entre
328.6 Mhz y 335.4 MHz.

El instrumento de sefalizacidon para la GP es el mismo que del LZ, se
utiliza el CDI. En este caso las senales de guiado generan la deflexion
horizontal de la aguja, esto se muestra en las Figuras 3.13 y 3.14.

Bandera

Aguja

Figura 3.13. Indicador de las sefales de guiado cenital procedentes de la
GP.

Indicacion de volar abajo

@ Indicacion en curso
MANDO@

Indicacion de volar arriba

MANDO

DDM = 0.17,

Figura 3.14. Significado de las desviaciones de aguja en el indicador de las
sefales de guiado cenital.
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Otra sefial importante es la procedente del receptor de las sefiales de
las radiobalizas, el receptor toma la sefal de la antena la cual esta ubicada
en la parte inferior del fuselaje del avidén; este receptor es de tipo
superheterodino, en su salida se encuentran tres filtros, de 400 Hz, 1,300 Hz
y de 3,000 Hz, cada una de estas salidas alimentan a unos indicadores
luminosos localizados en el tablero de control son de colores azul para la
sefal de 400Hz, ambar para la senal de 1,300 Hz y blanco para la senal de
3,000 Hz. Esto se muestra en la figura 3.15.

\i

Y

or

‘ Azul
% Conmutad —» O

Antena

AMPLIFICADO FILTRO 400 HZ
/b Ambar
RX > I> AN, Conmutad [—»

VR
— or

\i

\

O

FILTRO 1300 Sianco

L
;\/\\\\J/\/ Conmutad [—» O

or

\i

\i

FILTRO 3000

m |, Alsistema

intearado de audio

Pasa Banda de 300 a 3000

Indicador

\i

Figura 3.15. Diagrama de bloques del equipo de a bordo del subsistema de
radiobalizas.

7. Errores del ILS.

Los errores que puede tener el sistema ILS son aquellos que son
ingresados al sistema, no son generados por el pilotaje, se consideran de
tipo instrumental debido a los equipos (de tierra y de abordo) y también
generados en el momento de la propagacion de las sefiales.

Estos errores se traducen a las desviaciones que existen entre las
sefales tedricas (lugar geométrico especificado en donde DDM=0) e
indicadas (lugar geométrico real en el que la DDM=0). Las discrepancias
entre las posiciones especificadas y reales admisibles estan especificadas en
el anexo 10 de la OACI.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de posibles fuentes de
error asi como los efectos que ocasionan.

TABLA 3.1 Errores en el ILS.

Errores imputables a:

Causas

Efectos

Equipo de tierra

Fasado incorrecto de las
senales de RF

Dosificacion incorrecta de
corriente en las antenas

Desequilibrio entre las
sefiales de navegacion

Mayor anchura del
sector de sensibilidad

Deformacién de los DDR
con posibilidad de falsos
Cursos

Desviacién de la
superficie de DDM=0 vy
posibles cursos falsos

Equipo de a bordo

Ruido del receptor
Error de centrado de
agujas

Pérdida de polarizacion
Senales interferentes,

principalmente FM
comerciales

Pérdida de sefial y
marcaciones erréneas

Desviacién de la
superficie de referencia

Error en la marcacion

Errores de marcacion

Propagacion

Reflexion
Difraccion

Refraccion

Aparicion de codos o
scalloping cuyo
“periodo” se acorta al
aproximarse a la pista

8. Aspectos relativos a la precision del ILS.

Existen algunos aspectos que deben tomarse muy cuenta cuando se
requiere instalar un sistema ILS en un aeropuerto, a parte de los criterios de
franqueamiento de obstaculos tomados para resolver los obstaculos que se
presenten, se requiere un estudio del terreno donde se deben analizar sus
caracteristicas y en especial en el equipo de la GP, asi podran predecirse las
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condiciones de operacidon resultante de los equipos. Otro punto es que para
prevenir reflexiones de objetos modviles cercanos al sistema radiante se
especifican “areas criticas” en donde no se permitira la entrada o circulacién
de vehiculos en el proceso de operacidon del ILS; también se definen otras
areas conocidas como “areas sensibles” en las que se tiene un control del
movimiento y/o estacionamiento de los vehiculos, esto es controlado por el
centro de operaciones del Aeropuerto.

Para definir las caracteristicas de una categoria de instalacién va a
depender de la precisidon y fiabilidad exigidas dentro de esta misma asi como
los criterios de franqueamiento; estas especificaciones las controla la OACI.

Existe toda una serie de estudios matematicos (modelos) para
determinar las caracteristicas del ILS (LZ y GP), que son utilizadas para
calculos de caracteristicas topograficas del terreno, donde se toma en cuenta
aspectos importantes como son las edificaciones, lineas de energia eléctrica,
depdsitos, etc.

Otro aspecto es las reflexiones no deseadas en el ILS, que se
manifiestan en dos sentidos, uno que produce “rugosidad” o conocido como
“scalloping” dentro de la superficie de referencia ya sea del rumbo o
descenso, y el otro produce “patas de curso” o zonas fuera del rango de
sensibilidad, donde la DDM llega a caer por debajo del limite correspondido a
la deflexion de 150 A que son requeridos para el mantenimiento a fondo de
escala del indicador de desviacion.

La localizacion de los focos que producen las reflexiones sobre la
superficie de referencia a partir de un registro de prueba de vuelo, puede
hacerse utilizando una expresidn matematica.
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1. Diagramas de radiacion del localizador.

Existe un problema que influye para la materializacién de la superficie
de rumbo para el localizador, éste es la reflexion de la energia de BL sobre
cualquier superficie donde no existira el ‘nulo’, siendo el principio para un
DDM = 0 en el trayecto del eje de pista.

También considerando que el DDR debe tener una forma particular
para cubrir el volumen de cobertura necesario para el localizador en el plano
horizontal (35° por cada lado de la superficie de rumbo) para dar una
densidad de energia suficiente. Esto tendra como consecuencia que la
energia de BL choque con las edificaciones cercanas como son terminales ¢
hangares; generando de esta forma las reflexiones indeseadas que obstruyen
la existencia del ‘nulo” (DDM = 0).

Este problema se resuelve utilizando el llamado ‘efecto de captura’,
esto es atenuar la sefial mas débil al momento de entrar en el ancho de
banda del receptor junto con otra sefial en la que su intensidad de campo es
mayor. Esto es generado por el control automatico del mismo receptor,
donde ajusta la ganancia de ésta Ultima sefal; es decir, disminuye su
ganancia para eliminar las sefales débiles.

El efecto captura consiste en la aplicacion de dos transmisores
similares, con frecuencias muy préximas para que las dos sefales entren en
el mismo ancho de banda del receptor pero también deben ser distantes para
evitar frecuencias que alteren cualquier sefial de navegacion o identificacion.

El principio del efecto de captura aplicado al localizador esta definido
por la superposicién de dos DDR, donde cada uno de ellos puede operar
como localizador. Considerando que estos DDR tienen diferente ‘directividad’;
uno de ellos, el mas directo (denominado de curso), contiene los lébulos
principales de PBL y BL logrando asi una cobertura de 10° en angulo
horizontal de cada lado de la superficie de rumbo. Descartando asi cualquier
posibilidad de cantidades significativas de EEM choquen sobre obstaculos, a
menos que sean aviones transitando en pista. El otro DDR con un haz menos
directivo (denominado clearance) tiene una radiacion menor en las
proximidades de la superficie de rumbo, siendo su aportaciéon nula por el
efecto captura, aun asi, alimenta a la sefial en volumen de cobertura. Esta
alimentacion es de tipo cualitativo (DDM > 0.155) por ser mayor al sector de
sensibilidad logrando asi que el efecto de las reflexiones este dentro de un
rango aceptable.
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Forman una red (array) los sistemas radiantes del LZ y del GP, que
radia EEM polarizada en forma horizontal. Para lograr los DDR par, los pares
de antenas que radian PBL se alimentan en corrientes de fase, esto es
exactamente al contrario de los pares de BL que son alimentados en
oposicion.

En la figura 4-1 se muestra el modelo para representar las ecuaciones
de campo eléctrico para cualquier direccién, esto se logra utilizando la
hipotesis de campo lejano para una red cualquiera, quedando de la siguiente
manera:

E £, pelXeEn (4.1)

donde:
f( , )es la funcion asociada a cada antena o DDR elemental.
Ii, i amplitud y fase relativas de la intensidad de corriente de la antena
iésima.
Xi es la medida, en angulo eléctrico, de la distancia entre la antena iésima
y el centro

de fases del sistema radiante.

Z (vertical) Z (vertical)

—0 Antena

Y
(Rumbo LZ)

:

y

Antena

Terreno

Antenas imagen

(a) (b)

Figura 4.1. Sistemas radiantes genéricos para un LZ (a) y GP (b).
Para el LZ se configuran los DDR par como impar alimentando las
intensidades de cada elemento radiante con las siguientes fases:
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i = 0 Vi, para el DDR par 6 de PBL
i =(-1)" /2,conn=0siX; Oyn=1siX; O

sustituyendo estos valores como fase inicial de las intensidades de corriente
en la ecuacién del campo eléctrico:

Epg, » f , lo 2 1,cosX;sen (4.2)
Ege f ., 2 1,sen X;sen (4.3)

Io si es que existe correspondera a la intensidad de corriente de la
antena sobre el centro de fases de la red. Para determinar el DDR de una red
se requiere conocer la amplitud y fase de la corriente alimentadora de cada
antena, asi como la distancia al centro de fases Xi y el factor de antena f( , )
0 también conocido como DRR elemental.

De las antenas mas requeridas en equipos LZ se tiene el cuadro de
Alford, la antena logaritmo-periddica o LPD, V-anillo (v-ring), la antena de
ranuras y colocando un reflector a /4 detras de la antena, el cuadrode 1 vy
el dipolo.

Tomando el plano de superficie de = /2, sus factores de antena
correspondientes pueden obtenerse aplicando una serie de Fourier, que para
este caso soélo se utilizaran los términos de coseno por tratarse de DDR
pares. Se obtiene la siguiente aproximacion:

f /2, B, Bycos B,cos2 B,cos3 B,cos4 Bgcos5 B cos6 (4.4)
tomando los coeficientes B como :

Tabla D-1. Coeficientes B para diferentes antenas.

Antena Bo B, Bg Bs B4 Bs Be

C. Alford 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
LPD 0.197 0.372 0.252 0.133 0.067 0.020 0.006
V-anillo 0.514 0.365 0.256 0.051 0.001

Ranuras 0.352 0.500 0.327 0.000 0.05 0.000 0.021
Dipolo /2 0.635 0.000 0.422 0.000 0.09 0.000 0.037
0 cuadro

Los coeficientes B seran aplicados para conocer el factor de antena
f( , ) de las ecuaciones 4.2 y 4.3; el factor de red (factor entre corchetes de
las ecuaciones 4.2 y 4.3) se obtendra con las intensidades y fases de las
corrientes que alimentan las antenas asi como la ubicacidon geografica del
centro de fases. La siguiente tabla muestra algunos ejemplos:
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Tabla D-2. Intensidades y fases para diferentes antenas.

Sistema TlpO Ao/ Ai/ A/ As/ As/ As/ As/ A5/
Radiante de I I, I, I5 14 Is I I,
DDR
C. Alford Xi - 550 190° 500° 800°
PBL 1 0 0 0
BL 0 1 0.5 0.30
Thomson Xi 0o° 1800 5400 900° 1260° 1620° 1980°
381 PBL 0.48 1.00 0.84 0.60 0.33 0.14 0.00
bifrecuencia. BL 0.00 0.30 0.78 1.00 0.90 0.60 0.28
Curso
Thomson Xi 0o° 1800 5400 900° 1260° 1620° 1980°
381 PBL 1.00 0.18 0.13 0.09 0.05 0.02 0.00
bifrecuencia. BL 0.00 1.00 0.24 0.00 o0.00 0.00 0.00
Clearence
Wilcox Mark  Xi - 108.0 378.0 647.6 917.4
IID8 PBL 1.000 0.363 0.143 0.055
elementos BL 1.000 0.890 0.394 0.415
(LPD)
Wilcox Mark  4Xi - 108.0 378.0 647.6 917.4 1187.2 1457.0 1726.8
IID 14 PBL 1.000 0.394 0.394 0.212 0.212 0.060 0.060
elementos BL 1.000 0.759 0.414 0.586 0.276 0.379 0.138
(LPD)
Unidades: 1 =Ii/Ir Ir= Intensidad maxima de corriente.

Xi = Grados eléctricos

Siguiendo las distribuciones de corrientes de esta tabla se generan los

DDR’s que se muestran en las figuras 4.2 a la 4.5

Representacion :

DDR de PBL

< --- DDRdeBL
Ly o e DDM

1
DDRPBL, BL s

! , DDM

25-20~15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ANGULO

Figura 4.2. DDR de LZ monofrecuencia de 8 cuadros de Alford.

114
Adriana Bravo Saldafia



Capitulo IV
Equipo de abordo y terrestre del ILS

Representacion : Representacion :
9 300 TTo B 3 900 BL
S DDM T DDM
7 250 25 700
6 200 2 600
5 150 15 ~ 500
=~ 00
‘; 100 1 /\ [ \ - ;00
DDRPBL,BL | DDR PBL, BL £ 200
h X % DDM 05 ; 100 DDM
0 = § - 0 o 0
1 £ -100
2 50 05 i 200
ks -100 B — ..~// 00
4 ~_ -l -400
= 150 s ST -500
% 200 2 600
2 - 700
A 250 25 500
-9 -300 -3 -900
-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 -45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ANGULO ANGULO
(a (b)

Figura 4.3. (a) DDR de curso de un LZ Thomson 381 bifrecuencia. (b) DDR
de Clearance de un LZ Thomson 381 bifrecuencia.).

Representacion :
PBL
--- BL
45 800 . DDM
4 700
35 = 600
3 7 ¥ K 500
2-: 7 L N B 400
7 [FANA 5 300
DDRPBL, BL 15 ¥ PR
o 3 S w0 DDM
/ B T
0= ~ Iy =0
05 = -+ -100
a4 S— ol 200
3 N
‘; ; N l’ -300
K ) R, YO -400
25 T T -
3 KW N7 600
-3.5
a 700
a5 800
454035302520 15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ANGULO

Figura 4.4. DDR de LZ de Mark-IID de 8 elementos LPD

Representacion :
PBL
700 - BL
e DDM
DDR PBL, BL
DDM

T T
7

7
45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ANGULO

Figura 4.5. DDR de LZ Mark IID con 14 elementos LPD.
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2. Configuraciones operacionales del LZ.

En el capitulo previo se presentaron los componentes electrénicos
basicos de un localizador o de la senda de descenso. Es importante sefalar la
pureza e integridad de las sefales radiadas que determinan su fiabilidad,
debe ser tal que la configuracién e instalacion de los transmisores sea
redundantes.

Si se utiliza el efecto captura, existe la duplicidad de transmisores, para
que de esta manera se generen los DDR de curso y clearance.

La OACI determina ciertos requisitos o normas que deben ser aplicadas
para determinadas condiciones operativas, en especial atencion a la
categoria III donde exige caracteristicas de configuracion para una
instalacion de un LZ. Existe una diversa gama de configuraciones
operacionales de acuerdo con las condiciones en que debe operar el equipo,
se muestra una sintesis en la siguiente figura:

Captadores i_ T — _ __________________ Red de Monitor
\ l l _l_ recombina 1
| I T con
Sistema de | : nidad
1 .
Antenas \: Red de i L1 Monitor ‘ em 4
! distribucié I 2 "lontrol y
""""" n 1 Solo Cat. III Red de
T T 11 [ recombina— trapsfere
Transmisor de |- Conmuta [H Transmisor de cion L—{ Monitor el
curso dor de a curso < 3 >
[—_antenas Captador de
A A F Y A A 4 F F A A A CamDO Le]anO
Monitor
FFM {—9} 4
Solo Cat. III
- Genera 1020 1020 " Genera -
ManEE;I)ador | dor de [90-150 90-150 dor de |, MamE;Iador
sefiales |o0+150 04150 senales (L2)
RF RF
Transmisor de || || Transmisor de
Clearance Clearance

Figura 4.6. Configuracion operativa de un localizador (LZ), con triple
monitorizacién integrada y monitor de campo lejano (FFM).
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En la figura 4.6 se muestran dos grupos de transmisores, donde cada
uno de estos tiene su transmisor de curso y el de clearance, esto
corresponde perfectamente al diagrama basico de un transmisor de LZ 6 GP,
mostrado en la figura 3.6. Esta es una configuracién dual por lo que es
requerido cuatro transmisores.

En esta configuracién existe una unidad o equipo que conmuta las
antenas de un grupo transmisor a otro a la red de distribucién de
radiofrecuencia. Esta red realiza una combinacion de sefales de PBL y BL de
cada uno de los transmisores para alimentar a cada uno de los elementos del
sistema radiante en una amplitud y fase especifica para la configuracion del
DDR.

En la red se tiene los elementos basicos como son el puente de 6 /4, 6
puente de RF, los repartidores de potencia de /4 y las cargas resistivas para
las atenuaciones necesarias. También se pueden emplear acopladores
hibridos bidireccionales de 3db.

Es importante sefialar que en una instalacién de categoria III, uno de
los dos transmisores que no esta operando directamente en el sistema
radiante, es conectado a cargas artificiales para no perder operacién, a esta
configuracién se le llama “hot standby”.

Las sefales emitidas, asi como las conectadas a cargas artificiales
(categoria III) son detectadas por un grupo de captadores, los cuales toman
muestra de la senal radiada por cada una de las antenas, las combina para
simular la sefal recibida en campo lejano, es decir, en los circuitos de
recombinacion de radiofrecuencia. Este conjunto de sefiales representara la
sefial que se recibe en las tres zonas: el eje de pista (rumbo del LZ), el
extremo del sector de sensibilidad (0.155 DDM) y para bifrecuencia una
direccion mas lejana del sector de sensibilidad. Si la combinacion de sefales
de PBL y BL de curso y Clearance pasan el limite de tolerancia, se presenta
una degradacion de la instalacion.

Para las configuraciones para categoria III, la OACI exige incluir en su
operativa una antena supervisora mas alld del umbral opuesto
correspondiente a la instalacién del sistema radiante. Esta antena monitora
se conoce como FFM (Far Field Monitor) y su funcidon es supervisar la
degradacién de la superficie de rumbo, que no pase de los limites
establecidos, ya que ésto sucede frecuentemente por los movimientos de
aeronaves en el area de maniobras.
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3. Diagramas de radiacion de la GP.

La Senda de Descenso opera en un terreno delante del sistema
radiante, ésto con el fin de obtener los DDR’s de la superficie de descenso.
Debe mencionarse que el terreno debe ser lo mas plano y horizontal posible,
considerar 600m mas de la superficie del mastil de antenas.

No siempre se cuenta con las mejores caracteristicas de terreno en
cada aeropuerto, sin embargo, se tienen varias opciones para ajustar el
sistema radiante a esas caracteristicas propias.

Dependiendo del sistema radiante, se tienen los siguientes equipos de
instalacion GP:

Sistemas que utilizan la reflexién sobre el terreno para obtener los
DDR:

Referencia de nulo: monofrecuencia y efecto captura
(bifrecuencia).
Referencia banda lateral.
Sistemas que no utilizan la reflexién sobre el terreno:
End-fire.

Tomando el grupo mas utilizado en las instalaciones donde existe el
terreno como reflector, se tienen las caracteristicas mas importantes en la
siguiente tabla:

Tabla D-3. Caracteristicas de las antenas de GP.

Tipo de GP Caracteristicas Antepa A”tef‘a Anter_ma
Inferior Media Superior
Referencia Altura 'bésica H- 4.5m 2H _
de nulo Intens!dad PBL IpeL 0.00 .
Intensidad BL 0.00 IsL _
Referencia Altura basica H- 2.16m 3H _
de nulo Intensidad PBL IpgL 0.00 _
bifrecuencia Intensidad BL IsL IsL _
Altura basica H- 4.5m 2H 3H
Referencia Intensidad PBL IpgL IpgL/2 0.00
bifrecuencia Intensidad BL IBL/2 IsL IB|_/2
Intensidad CL Ic 0.00 Ic
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Las antenas basicas del sistema radiante estan direccionadas sobre el
plano horizontal para una radiacién EEM polarizada horizontalmente, esto en
direccion delante del mastil, lugar donde se encuentran ancladas.

Considerar la superficie de terreno como excelente conductor asi como
la hipdtesis de campo lejano; para obtener la ecuacion general del campo
radiado con el concepto de antena imagen, que en conjunto con la
polarizacién de la EEM, forman una red en oposicion de fase, dando como
resultado:

E, f , 2 I,senz sen (4.5)
Donde:
I : amplitud de la intensidad de corriente de la antena iésima.
Z; . altura en grados eléctricos sobre el terreno de la antena iésima.

Utilizando la ecuacidon (4.5) y las caracteristicas de la tabla anterior,
obtenemos la grafica de los DDR de PBL y BL de cada uno de los tipos GP;
asi como se muestra en las siguientes figuras:

Representacion :
PBL

3—= 300
25 250
2 200
15 K - 150
DDR PBL, BL 1 100
05— 5 50  DDM

05 = S 50

Kl = == 100

15 <3 -150
2 Tl 200
25 < 250
3 300

35 350

ANGULO

Figura 4.7. DDR de GP de referencia de nulo.

Representacion :

DDR PBL, BL

::: /‘h {_\11 50 DDM

ANGULO

Figura 4.8. DDR de una GP de efecto captura (bifrecuencia).
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Representacion :
PBL

--- BL
.......... DDM

5 400

4.5 350

4T > 300

- = 7 250

3 = 200

DDRPBL,BL  ** 150
2 - 100

e DDM

7 50

05 el 50
0 T, -100
o5 —>g - o 150
1 — e -200
15 T 250
2 300
25 350

Figura 4.9. DDR de una GP de referencia de banda lateral.

El determinar una GP siempre depende de las caracteristicas del
terreno que se encuentra mas adelante de la antena. Se han disefiado
criterios como base para una mejor seleccidn, estos se muestran en la
siguiente tabla. Como ejemplo, la GP de nulo monofrecuencia, es la
configuracién mas basica ya que en condiciones ideales, el de banda lateral
considera un terreno casi ideal pero con una reduccién de un par de
centenares de metros mas adelante del mastil de antenas, y no responde con
obstaculos lejanos. Y la opcidn de antenas con efecto captura, es la mas
costosa pero la que mejor resultado obtiene para terrenos rebeldes. Estas
opciones satisfacen perfectamente los obstaculos propios de los aeropuertos,
logrando asi no utilizar la configuracion “end fire”, sélo en casos muy
especiales.

Tabla D-4. Criterios base para seleccion de un GP.

Tipo de GP Terreno llano delante Angulo minimo sin
de las antenas obstaculos
Referencia de nulo Minimo 360m o/3
Optimo 720m
Referencia banda Minimo 240m o/ 4
lateral
Referencia de nulo Minimo 360m o/3

efecto captura

La configuracion mas estricta es la de referencia de nulo ya que
requiere de una distancia amplia en terreno llano, entre 360 a 600m por
delante de la colocacién de las antenas; asi como evitar que los obstaculos
lejanos no obstruyan el semiplano inclinado con pendiente de /5 ( ¢ 39),
éste se extiende en sentido contrario a la pendiente de aproximacion
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cortando el plano de superficie de acuerdo con la recta perpendicular al eje
de la pista que pasa por la base del mastil de las antenas de la GP.

Existen otras configuraciones para aquellos terrenos que no cumplen
con los requerimientos mas estrictos. Una de ellas es la GP de referencia
banda lateral, la cual requiere un terreno plano mas pequeifio en cuanto a la
proximidad de la antena, por esta razon las antenas se encuentran a una
menor altura, aproximadamente 6.5m, de manera que las reflexiones
existentes sobre el receptor del avidon se produciran en puntos mas cercanos
al mastil de antenas.

La otra configuracién es conocida como la GP bifrecuencia o de “efecto
captura”; es utilizada al tener obstaculos lejanos, sin embargo, generan
segundas reflexiones indeseadas y que son importantes. En este disefio las
radiaciones existentes en el angulo proximo a la horizontal son muy
pequefnas por contrarrestarse en los campos de PBL y BL de las antenas
inferior y media con el campo radiado, esto en la fase opuesta de la antena
superior; como resultado existe poca energia que incide sobre los obstaculos
lejanos.

Sin embargo, cuando las condiciones del terreno no permitan ninguna
de las configuraciones antes mencionadas (reflexién del terreno para su
funcionamiento), puede utilizarse la configuracién conocida como “end-fire”
gue se localiza a un metro sobre el terreno de radiacion.

La configuracion “end-fire” se basa en la radiacién generada por dos
antenas tipo F y R colocadas como se muestra en la figura 4.10(b). Las dos
antenas emiten la misma sefal. El receptor se encontrara en el campo lejano
sobre la recta que pasa por el centro de fases y que formara un angulo con
la horizontal, éste recibira la sefal generada por la antena de tipo F
adelantada en fase en un angulo de (2 / )L/2 cos o de acuerdo a la
referencia (centro de fases). Lo mismo sucede con la antena de tipo R,
estara retrasada en fase en el mismo angulo.
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Eie de Pista
/ Antena de Clearance
e ] Al receptor
/ﬂ ~" . Sentido de
........ > A, a
......... > \) .7 Radiacién R 0
,,,,,,, o .
., Centrode g/.... . >
------- Fases / F
Antena
Antena Frontal (F) | ) L |

Posterior (R)

(@ (b)

Figura 4.10. Esquema del sistema radiante de una GP tipo End-fire.

Si se adelanta y atrasa las fases de las sefiales de ambas antenas F y
R, el valor de (2 / )L/2 cos ¢ , se lograra que las dos sefales estén en fase
para el angulo o, sin embargo, para angulos diferentes, las fases se
adelantaran o atrasaran por el valor de:

2—% cos , COs (4.6)

Utilizando este principio para la configuracién del sistema radiante
“end-fire” tenemos como vista la figura 4.10 (a). Se muestran los elementos
radiantes (guias de onda ranuradas) : la antena frontal (F), la antena
posterior (R) y dos antenas de clearance.

Las dos antenas frontal y posterior emiten una radiacién a través de las
ranuras en forma de una sefial PBL y BL asi como se muestra en la figura
4.11.
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R R
Ecs/i50 Ecs/a0
A R A R
R 4 Ecsio0 R R L Ecs/is0 R
Essoo 4 Esyiso Essiso =% Esy0
R R
Ep Ep
R F

Figura 4.11. Campos de portadora y banda lateral en una GP End-fire.

Las sefiales que tomara el receptor estaran adelantadas y retrasadas
en fase en un valor ( ); este receptor se encuentra en un angulo genérico
( ). La combinacion de estas sefales de acuerdo a la figura 4.11, resulta:

Er ; 2E;cos
E150 T 2ECSlSO COs 2E381508en
E90 T 2EC890 cos 2E589089n

Luego las modulaciones en frecuencia de 90 y 150Hz son:

E1s0 E E
T cs ss
M50 tan

Aplicando DDM=Mj509 -Mgo se tiene:
E
DDM 2—=tan

Ec
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Si se considera el indice de modulacién en el transmisor (m= Ecs / Ec)
resulta:

E
DDM 2m—=-tan
ESS

Aplicando el valor obtenido en (4.6) y considerando que el angulo ¢ es
de descenso nominal:

E 2 L
DDM 2m—=-tan —— cos , cOS (4.7)
Eg 2

Esto nos muestra que la DDM esta en funcion de los angulos, es decir,
que depende de los DDR de PBL y BL, asi como del angulo = o para que el
DDM sea cero.

Las antenas de clearance emiten senales conocidas como “volar
arriba”, esto desde la cobertura de las antenas posterior y frontal, como
compensacién de la “caida” de la superficie en el descenso en los dos lados
del rumbo; esto para cumplir con el DDM = 0 que es un lugar geométrico de
un cono de revolucién desarrollado sobre el eje que forman los focos de las
mismas antenas frontal y posterior con el centro de fases.

4. Configuraciones operacionales de la GP.

El diagrama de bloques de un transmisor GP es muy semejante al de
un LZ (mostrado en la figura 4.6), sélo que se considera que la GP no genera
un cédigo de identificacion, otro punto es que en el efecto captura 6 caso de
la senda bifrecuencia se utiliza la informacion de “clearence” por debajo de la
senda de descenso, haciendo la transmisién de volar arriba 6 como PBL con
diferente modulacién de 150 Hz en lugar de 90 Hz, haciendo las relaciones
desde 80% / 0% a 55% / 25% de acuerdo a la instalacion.

La supervision de un LZ se logra con los captadores de cada antena
elemental, como se muestra en la figura 4.6, que en combinacion simulan la
sefial que se detectaran en las tres zonas del campo (curso 6 eje, ancho y
clearance). Para la GP es semejante con excepcion de la sefal de “curso” o
angulo de descenso que se coloca en una antena detectora cercana al mastil
de antenas para eliminar las sefales reflejantes generadas por las
caracteristicas eléctricas del terreno, las cuales pueden incluirse con la sefal
principal e identificar el curso fuera de los limites tolerantes.
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Considerar la distancia de esta antena monitora de acuerdo a la
hipotesis de campo lejano, esto en cuanto al efecto de proximidad que se
muestra en la figura 4.12 (a).

1
A 7 P
\ ’
\ ’ .
\\ v ‘ R Zﬁ\\
\ e ~ , /N 1
h | v -
\ . 4 ‘
.
0 B .’ h sen ? h sen
-7 P Terreno
X .
\\ v
Q\ ‘
NN , 4 ‘
AR L —— Posicién en campo proximo
\\ N 4
A
A il|/|- — Posicidn en campo lejano
2
(a) (b)

Figura 4.12 Presentacidn del efecto de proximidad del punto P respecto de
la antena A y su imagen A’ (a), diagrama fasorial (b).

Las sefales en el punto P estan en una relacién de fases, ver la figura
4.12 (b). El angulo ; se calcula de acuerdo al ABP:

2 2

1,2 1,> h®cos® (4.8)

Donde I, = APy I; = BP. Se obtiene:

h? cos®
v b (4.9)

Il I?_
en forma similar obtenemos el angulo , con el tridngulo A"CP, donde I5 =

CPyI,=A"P:

2 2
h™cos” (4.10)

L1,

Tomando la suposicion de que h OP se logra que I; I = OP asi
mismo > 1 = lo cual resulta como:
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h? cos?
_— 4.11
» ( )
Aqui el signo negativo (-) nos indica, como muestra la figura 4.10 (b),
el efecto de proximidad el cual ocasiona un retraso de fase con respecto al
campo que resulta del campo lejano.

De acuerdo con la expresion (4.11) en un punto existente en la
trayectoria de descenso, existiran los campos de PBL y BL en una GP de
referencia de nulo, y que su diferencia de fase por el efecto de proximidad
sera:

2H H

Donde H es la altura en grados eléctricos de la antena inferior sobre el
terreno y 2H es la altura de la antena superior también sobre el nivel del
terreno, lo cual resulta:

2 2
3H " cos (4.12)
21

Vemos que en la ecuacion (4.12) la diferencia de fase crece en
funcidén de la distancia ( I ) en que se localiza el punto de recepcién ( P ), se
aproxima a cero cuando la distancia aumenta. Sustituyendo la ecuacion
(4.12) en la (3.7), se obtiene:

Eg 3H? cos”
S

DDM 2m co (4.13)
Ecs 21
Para una eficiencia éptima de la modulacién, idealmente se tiene cos =1
donde =0, sinembargosi = (2n+1) /2, cos = 0 la modulacién no seria

efectiva ya que la DDM = 0.

De acuerdo con el andlisis anterior, la antena debe colocarse en el
punto en que se cumpla cos = 1, esdecir, = n, soélo que se debe tomar
en cuenta que si n es impar el resultado serd un cos negativo y la DDM
seria invertida a la que se registraria en campo lejano.

Este analisis se muestra en la figura 4.13, donde se visualiza la

anchura del sector de sensibilidad en funcidon de la distancia; aqui se ve
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claramente que importante es la ubicacion de la antena a una distancia tal

gue cos = 1. Para un disefio 0ptimo se toma el valorde =
Sector de
sensibilidad
con efecto de
2H [—* proximidad Sector de
sensibilidad
180° ! 1/
i e 048 o
- M : 0 0.48 o

Figura 4.13 Variacion de la anchura del sector de sensibilidad por efecto de
proximidad.

Para el efecto de proximidad debe considerarse otro aspecto muy
importante; es cuando el avion sigue la trayectoria de descenso pero esta
cercano al mastil de la GP. Si las antenas se encuentran en la misma vertical
una sobre la otra, se tendria un desfase en la trayectoria de descenso, asi
como se muestra en la figura 4.14(a).

/ Trayectoria de descenso Mastil de antenas

A2 A2

Eje de Pista
N

Eje de pista
(@) (b)

Figura 4.14 Efecto de proximidad en la trayectoria de descenso (a) y
OFFSET de antenas para su correccion (b).
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El efecto de proximidad que tendrian las antenas Al y A2, seria como
lo muestra la ecuacion (4.11) :

h? cos®
2d
2h 2 cos?
2d

la diferencia de fases por proximidad es de:

3h? cos®
2d

Es el mismo caso de la ecuacion (4.12). Sin embargo, las antenas Al y A2 se
desplazan a la derecha y a la izquierda de la vertical, una distancia , como
se ve en la figura 4.14(b).

3h? cos®
0 (4.14)
1

donde d; es la distancia del mastil de antenas al eje de la pista, en P existen
las fases de los campos de las respectivas antenas A1 y A2 como :

o

1

cos —
Al 1 1
d
d

1
cos —
A2 2 2
d

Se sustituye cada uno de los valoresde i, >y ;Y se obtiene:

A2 Al 0

Se colocan las antenas en “OFFSET”, tal y como se muestra en la figura
4.14(b) con la distancia obtenida en (4.14), se corrige el efecto de
proximidad para cualquier punto de la trayectoria de descenso.
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5. Supervisidn.

Una parte principal en cualquier disefio de radiacién es el asegurar la
calidad de la sefial, esto sobre la base de los parametros de la misma sefial
radiada, los cuales deben caer dentro de los limites de tolerancia exigidos.

Los puntos minimos que debe cumplir cualquier sefal radiada son los

siguientes:

Cumplir con sefiales de prueba como prevencién de las posibles
insensibilidades en cualquier falla de la unidad.
Monitoreo de los valores de DDM, el porcentaje de modulacién y la
potencia de radiacion, en los puntos de superficie de rumbo, en el

limite del sector de sensibilidad y el punto minimo DDM.

Activaciéon de la alarma de integridad 6 ldgica de control, en el
momento que cualquiera de los parametros antes mencionado salga
del limite de tolerancia.

Tabla D-5. C Limites de tolerancia en los parametros de un diseno de

radiacion
, Limites de
Parametro .
Tolerancias
LZ GP referencia de
LZ mono bifrecuencia, nulo, referencia BL  GP bifrecuencia,
frecuencia sefiales de y directivo del clearence
clearence bifrecuencia
Nivel de portadora 3dB 1dB _3dB 1dB
Suma de
modulaciones o o o o
(SDM) 2% 2% 2% 2%
%mod: 1% %mod: 1%
- . ausencia de ausencia de
Identificacion . .
tono, tono tono, tono no se aplica no se aplica
continuo 6 fallo continuo 6 fallo
del indicativo del indicativo
Desplazamiento del
eje de CAT I/II: 10 A CAT I/II: 40 A CAT I/II: 40 A
rumbo/descenso CATIII: 8 a CAT III: 28 A CAT III: 28 A
Sensibilidad al
desplazamiento CATII/III: 25 A centrada en CAT II/III: 26 A CATII/III: 26 A
lateral/vertical CATIII: 20 A 245 A: 45 A CATIII: 20 A CAT III: 20 A

Diferencia de
frecuencias
directivo/clearence

Adriana Bravo Saldafia
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Desplazamiento del
eje de
rumbo/descenso

medido por el CATI/II: 11 A

detector de campo CATIII: 9 A

lejano/éngulo de
descenso

CAT I/II: 40 A CAT I/II: 40 A

noseaplica  cATT; 28 A CATI: 28 A

Prueba de
integridad asa 0 no pasa asa 0 no pasa
automatica P P P g

Prueba end to end
pasa o0 no pasa pasa 0 no pasa

6. Radiobalizas.

Se utilizan 3 radiobalizas para alimentar los datos de distancia del ILS,
son conocidos como OM (Outer Marker), MM (Middle Marker) e IM (Inner
Marker); cada una de ellas fueron disenadas para una funcion en especifico

Radiobaliza Misidn

OM Marcar el comienzo del segmento de
aproximacion de precision

MM Indicar el punto de decision mas bajo
en operaciones de CAT I

IM Indicar el punto de decision mas bajo

en operaciones de CAT II

Es importante mencionar que la radiobaliza IM es opcional, ya que este
dato puede ser proporcionado por un radioaltimetro. Este punto fue
dictaminado por la OACI.

Las radiobalizas se instalan sobre la prolongacidon del eje de la pista,
bajo ciertas distancias nominales del umbral, es decir, medidas en sentido
contrario a la aproximacion de la pista, la radiobaliza IM se encuentra a 450
m, la MM a 1050 my la OM a 3.9 NMI.

Estas radiobalizas pueden llegarse a sustituir por un DME debido a las
condiciones del terreno, como seria el ejemplo para una pista cerca de la
costa. Sin embargo, el DME debe cumplir ciertos requisitos, los cuales son:
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La antena del DME deberd instalarse entre las antenas superior e

inferior 6 intermedia de la GP, para cumplir la condicién de

marcacién cero cerca de la pista.

El angulo que forma la marcacion DME con la trayectoria de

descenso nominal sea menor 6 igual a 200.

La precision de la marcacion debera ser menor 6 igual a 0.1 NMI.

El canal asignado al DME estara definido por la misma frecuencia

del subsistema LZ.

La identificacion del DME sera la misma que le corresponde al LZ.

Las radiobalizas generaran una sefial de radio frecuencia polarizada de

forma horizontal, con modulacion AM (su indice de modulacién nominal debe
ser del 95%) por un tono manipulado determinado para cada tipo de
radiobaliza. Se muestran las caracteristicas de las senales de cada una de las
radiobalizas:

Tabla D-6. Caracteristicas en las sefales de las radiobalizas.

Tipo de Frecuencia Tono (Hz) Marcacion Velocidad de
Radiobaliza portadora marcacion
(MHz)
oM 75 400 Rayas 2 rayas/seg
MM 75 1300 puntos y 2 rayas/seg
rayas y
alternadas 6 puntos/seg
IM 75 3000 Puntos 6 puntos/seg

Nota: una raya equivale a tres puntos.

El diseno del equipo electrénico utilizado para una radiobaliza tiene
como principal objetivo el radiar una sefial a través del espacio con las
condiciones en un 100% antes mencionadas. A continuaciéon se muestra un
diagrama de bloques de una radiobaliza:
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Antena

OSCILADOR MODULADOR AMPLIFICADOR FILTRO Camd‘)/r\ Conmutador
|
| /\_/ I
N = K . D - R . -
\ yy \
oM
Generador de —0\ Control
codigos —e ymY Manipulador automatico
o ‘
M Unidad de
Supervisor > transferencia

Figura 4.15 Diagrama de bloques de las radiobalizas.

Desde el punto de vista de la electrénica, se considera que las
radiobalizas son iguales, sdélo se diferencian en OM, MM e IM por el
conmutador de tres posiciones que viene integrado en el manipulador.

El dispositivo monitor o supervisor es el que vigila que los parametros
de las sefnales, cumplan las tolerancias establecidas, con el fin de garantizar
la calidad de la sefial generada. Este opera al recibir las muestras de sefiales
del amplificador y del captador, el cudl se encuentra junto a la antena
emisora.

La unidad supervisora toma las muestras y las procesa para finalmente
determinar que potencia de radiacién genera, la manipulacién del tono de
identificacion y el porcentaje de modulacién.

Comunmente las antenas que se utilizan para las radiobalizas son del
tipo LPD 6 Yagui, las dos tienen como caracteristica un facil montaje y una
alta directividad. Se colocan verticalmente para radiar una maxima energia
hacia el cenit, para abarcar un diagrama de radiacion en el plano vertical
perpendicular al eje de pista para cubrir todo el sector de sensibilidad, y en el
mismo plano del eje de pista una distancia de 150m 50m para la IM y de
300m 100m parala MMy de 600m 200m para la OM.
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7. Criterios de emplazamiento del ILS.

En este punto se analizaran los criterios de emplazamiento utilizados
en los componentes del ILS, los cuales son el LZ, GP y radiobalizas.

A. Criterios de emplazamiento para el LZ.

El método que se utiliza para la instalacidon del sistema de antenas y los
equipos electrénicos contenidos en la caseta, es el siguiente:
a) Existen distancias recomendadas para la instalacidon del LZ, estd dada en
metros y es considerado a partir del LZ hasta el extremo final de la pista,
depende de la categoria del ILS, por lo que se indica en la siguiente tabla:

Tabla D-7. Distancias recomendadas para la instalacion del LZ.

Categoria ILS Distancia al de pista

extremo

Nominal Minima Maxima
I 300 90 600
IT/111 300 180 600

b) La distancia que se seleccione debe cumplir la condicién del ancho de
sensibilidad (105m) sobre el umbral de pista, es decir:

= menor de tan' L105D,30 (4.15)
Donde:
L Longitud de la pista
D Distancia entre el centro de fases del sistema radiante (antenas)

y el extremo
de parada de pista.

c) El centro de fases del sistema radiante 6 de antenas del componente LZ
debe tener en su linea de vista el mismo punto que hace referencia al ILS.
Este punto de referencia es el que surge de la interseccion entre la
trayectoria nominal de descenso y el plano perpendicular al eje de pista que
pasa por el umbral. La altura de este punto se encuentra entre 15m y 18m.

d) Si se requiere elevar el sistema radiante sobre el nivel del terreno, debe
considerarse lo comentado en el punto anterior, en este caso se recurre a
colocar el sistema radiante sobre una plataforma 6 al movimiento de tierras.
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Cualquiera de estas opciones es correcta, depende Unicamente del costo.
Pero si la opcidon es colocar una plataforma, la altura maxima permitida del
centro de fases del sistema radiante al suelo serd de 10m. Esta condicién es
dada para cumplir con la cobertura vertical exigida al componente LZ.

e) No se verd afectada la superficie de ascenso al despegue al considerar el
punto mas alto, el cual esta dado por el dispositivo para el balizamiento
nocturno.

f) Si opcionalmente dentro del disefio existe un sistema de luces de
aproximacion, donde se instala el sistema radiante, se debe considerar que
las antenas no generen interferencia en alguna de las balizas que componen
dicho sistema de luces.

g) El sistema radiante debe localizarse a una distancia minima de 90m del
area de espera de las aeronaves, esto con el fin de proteger las antenas de
los gases de expulsion de los motores.

La caseta que contiene los equipos, debera ubicarse en una de las
zonas mostradas en la figura 4.16. Se debera tomar en cuenta los siguientes
factores:

Plan de normas propias del Aeropuerto

Areas criticas

Costos minimos y maximos

Mismo criterio del punto g), para proteger a los técnicos de
mantenimiento de la inhalacién de gases de los motores

Centro de fases de
la antena del LZ

75m Pista \
90 m <

30930°

Figura 4.16 Situacidon requerida para la caseta del subsistema LZ.
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B. Criterios de emplazamiento de la GP.
Se describe en este punto el método que se utiliza para instalar el
mastil de las antenas de la GP y la caseta que contiene el equipo electrénico.

Se instala a 300m el mastil de las antenas del umbral de la pista, y a
un costado de la pista, de forma transversal a una distancia de 120m.

Se debe considerar los siguientes puntos para definir la ubicacién de la

GP:
a) La distancia longitudinal (D_.) se obtiene al aplicar la férmula
siguiente:
_TCH Y (4.16)
tan ,
donde:

TCH Es la altura del punto de referencia sobre el umbral de pista.
Y Diferencia de cotas en el umbral entre la linea de la pista y la
linea del plano de tierra.
0 Es el angulo nominal de descenso.
r Es la pendiente de la pista de forma longitudinal (éste debe
coincidir con el plano de tierra).

b) La distancia transversal dependiendo de la categoria del ILS, como
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla D-8. Distancias transversales para las categorias del ILS.

Categoria D_istancie_l al
eje de pista
Nominal Minima Maxima
I 120 75 200
II/111 120 120 200

c) El mastil de las antenas para operaciones en CAT II/III no debe
interferir con la superficie de transicion interna.
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d) En la ubicacién del mastil sobre que lado de la pista, se considera lo
siguiente:

Reducir al minimo las posibles reflexiones de las sefiales radiadas.
Plan de normas propias del Aeropuerto.

Area critica.

Costo minimo

La caseta se ubicard aproximadamente a 2m detras del mastil de
radiacidon; considerar también el punto g) que se menciond para el LZ.

C. Criterios de emplazamiento de las radiobalizas.

Las radiobalizas se colocan en la misma prolongacién del eje de pista,
pero a distancias especificas del umbral de pista. En la tabla siguiente se
muestra las posiciones nominal y la de tolerancia para cada tipo de

radiobaliza:

Tabla D-9. Posiciones de radiobalizas.

Radiobaliza Po'_sicié_n Posicion
longitudinal transversal
Nominal Tolerancia Nominal Tolerancia
oM 3.9NMI 0.4 NMI Eje 75 m
MM 1050 m 150 m Eje 75 m
IM Eje 30 m

8. Receptor ILS.

El receptor ILS recibe las sefiales de la trayectoria de planeo y del
localizador que son emitidas por las antenas transmisoras ubicadas en tierra.
Este conjunto de sefiales las procesa para alimentar al equipo de desviacion
de la trayectoria de planeo y al localizador para que a su vez sean mostradas
en los diferentes instrumentos de la cabina de la aeronave.

A. Especificaciones eléctricas.
El receptor ILS tiene como caracteristicas eléctricas:

Alimentacion de 115 VCA, 400 Hz, en una sola fase, 30 w.
Enfriamiento de acuerdo a las especificaciones ARINC 600.
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Un periodo de calentamiento de un minuto después de que
consume energia.
Maneja un rango de frecuencias:

- El receptor del localizador de 108.10 a 111.95 MHz, con
espaciamiento de canales 50KHz y 150KHz (manejo de 40
canales).

- El receptor de la trayectoria de planeo de 329.15 a 335
MHz, con espaciamiento de canales de 150KHz (manejo
también de 40 canales).

Palabras digitales de entrada ARINC 429:
- SEL RUNWAY HDG nivel 017 (no usado con ILS).
- ILS FREQ nivel 033.

Palabras digitales de salida ARINC 429:

- SEL RUNWAY HDG nivel 017

- ILS FREQ nivel 033

- Localizer Dev nivel 173

- Glidescope Dev nivel 174

Rango de los datos de las palabras de salida : 20/segundo.

B. Caracteristicas del Tablero Frontal.
El tablero frontal tiene las siguientes caracteristicas:

Indicacién de alguna falla en la unidad (se muestra como una luz
color rojo), esto indica una falla en el receptor de la misma
autoprueba.

Indicacion como “PASS” en la unidad (luz color verde), indica una
condicion normal en la autoprueba, por lo cual no hay ninguna falla.
Indicacion como “DATA IN” de datos de entrada en el control, indica
que los datos utilizados como entrada en el tablero de control, han
fallado en la autoprueba.

Interruptor de prueba para dar inicio una autoprueba de forma
manual.
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Figura 4.17 Receptor ILS.

9. Tablero de control del ILS.

El tablero de control del ILS codifica las sefiales de curso y frecuencia y
las transmite en paquetes de datos ARINC 429; son dirigidas en la misma
orientacion del eje de la pista la cual es determinada por el piloto. Estos
datos son creados tres veces por el generador codificador electrénico de
datos, debido a que contiene un conjunto de tres interruptores
eléctricamente aislados entre si, siendo los conectores para enviar la
informacion a los receptores.

A. Especificaciones eléctricas.
Las caracteristicas eléctricas del tablero de control del ILS son :

Una fuente de alimentacion alterna, monofasica: 115 VCA, 400Hz,

10.3 w como
maximo.
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Salidas de datos digitales ARINC 429:
SEL RUNWAY HDG nivel 017.
ILS FREQ nivel 033.
DME FREQ nivel 035 (frecuencia = a frecuencia del ILS)

B. Caracteristicas del tablero de control.

Indicador de frecuencias ILS.

El indicador del tablero del ILS muestra las frecuencias seleccionadas,
pero Unicamente para el ILS central; también muestra la indicacién de
estacionado (PARK) que se visualiza como ---.-- para determinar que el
selector de frecuencia estd desactivado. El rango de frecuencias que maneja
el indicador es de 108.10 a 111.95MHz.

ILS Central ILS Izquierdo

|
|
% % 4
ILS Derecho f\._,/:’l |, _,-f -y

Figura 4.18 Tablero de control del ILS. (vista posterior)
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Posicion de Estacionado

(4 ATTENTION!

‘ GASERUE PRECAUTIONS |
FO@ mamMm =G
. ELECTROSTATIC
| "I e SEMSITIVE

| — - o

ELECTHROSTATIC
SENSITINITY DECAL

55 ]
"'a | ~
L £ H} Jf#"
Selector de )/ P ﬁ_.
Frecuencia /% ° ,nc.z’_;, ‘L v
P \ l'\x.-"'| -
Interruptor de =y — J.I DZUS Fasteners
autoprueba Selector de curso

frontal

Figura 4.19 Indicador de frecuencias del ILS.

Selector de frecuencias ILS.

El selector de frecuencias determina una de las 40 frecuencias de ILS
para hacer la sintonizacion a todos los receptores. Unicamente se muestra la
frecuencia del localizador; sin embargo, se sintoniza por el receptor y de
forma automatica la frecuencia de la trayectoria de planeo. La perilla exterior
cuenta con 10 posiciones : estacionamiento (park), 08, 09, 10, 11, y se
repite. La perilla interior cuenta con 10 posiciones: 0.10, 0.15, 0.35, 0.50,
0.55, 0.70, 0.75, 0.90 y 0.95. En la posicion de “park” provoca que el tablero
de control envié datos digitales no procesados por el receptor, por lo que
éste se mantendra en el modo de espera “standby”, como ejemplo la salida
de datos de desviacion de Loc y G/S son de este tipo de datos. Por otro lado,
al tener una sefal discreta en los dispositivos de los simbolos (display),
provoca borrar en el EADI todas las indicaciones del ILS
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Indicador de curso frontal del ILS.

Este indicador es de ayuda para visualizar el curso del ILS
seleccionado, es decir, es el dato que indica en que direccién se encuentra la
pista, esta en unidad de grados desde 000 a 359.

Selector de curso frontal del ILS.

Este selector determina el curso que seguira el ILS, mismo que sera
mostrado en el indicador frontal y también en el EHSI si es que se encuentra
en el modo de operacion de ILS. Tiene una perilla externa que controla los
valores en cientos y decenas, y una perilla interior para los valores en
unidades.

Interruptor de prueba ILS.

El tablero de control tiene ademas un dispositivo de prueba (se ve en el
tablero como TEST ILS), este funciona enviando a todos los receptores una
sefnal como prueba de mantenimiento, utilizando el nivel ARINC 33 para ILS
FREQ. No es necesario mantener el interruptor oprimido, ya que la prueba se
cancela cuando se selecciona la posicién de “park”, o en la seleccion de uno
de los tres canales en el sistema de control de vuelo con el localizador y el
G/S armado.

10. Antenas para el localizador v la trayectoria de planeo.

Las antenas utilizadas para el localizador y la trayectoria de planeo
(G/S) son de cuadro de tipo doble, esto con el fin de obtener un medio de
recepcion de las sefiales de manera separada dependiendo del origen de
éstas; ya sean de las estaciones en tierra generadoras del localizador y del
G/S.

A. Caracteristicas

Las caracteristicas técnicas de cada una de estas antenas se describen
a continuacion:
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Caracteristicas de la antena localizadora.

Rango de frecuencias...... De 108 a 112MHz, VHF
Polarizacidn..................... Horizontal

Impedancia..............coueee. 52

VSWR. .o 5:1 o menos en frecuencias de operacion

Caracteristicas de la antena de trayectoria de planeo (G/S).

Rango de frecuencias...... De 329.3 a 335MHz, UHF
Polarizacion..................... Horizontal

Impedancia...............oeeene 52

VSWR. .o 2:1 o menos en frecuencias de operacion

Caracteristicas de la instalacién.
Las dos antenas son de cuadro del tipo doble, se instalan firmemente
con tornillos, también tienen dos conectores coaxiales en su base.

Antenas del Localizador
(4 secciones)

i -
——
Antenas de la Trayectoria é —f/fjf;\

de Planeo =T 6/S-R
(4 secciones) p

No utilizado
G/S-L

Figura 4.20 Antenas del ILS (Localizador y G/S).
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11 Elemento director de trayectoria de planeo.

Se utiliza un dispositivo para obtener una mayor sensibilidad en la
recepcion de sefales, se conoce como el elemento director de trayectoria de
planeo; su funcidn es el de alterar el patréon de radiacion de la antena.

A. Caracteristicas y Ubicacion.

El elemento director de trayectoria de planeo se localiza en la punta del
avion, es decir, en el radomo de nariz, éste consiste en una cinta sensible a
la presion de aluminio de 12 pulgadas. La posicién del elemento se puede
visualizar en la figura 4.21.

B. Precauciones.

Se debe tener mucha precaucion en el mantenimiento de este
elemento, debe cambiarse cuando la cinta este dividida en dos o mas piezas,
0 que tenga una ruptura ligera, o que este despegado o se le detecte algun
otro defecto.

\M. )

i A
f—+594-6.06
yd

L———_f =
1
I

Tl
— 1 P Flementn

17.50 — 18.00 Radomo de nariz

AanteA An

Figura 4.21 Elemento director de trayectoria de planeo.
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12. Indicaciones y controles en el EFIS para el ILS.

Interruptor selector de fuente de instrumentos “EFIS”.

El interruptor selector de fuente de instrumentos del capitan y el
primer oficial tiene la funcién de determinar la fuente de los datos que seran
mostrados en todos los indicadores utilizados en el sistema EFIS. Sélo son
dos los tipos de seleccidon el normal y el alterno :

a Normal

o Alterno

EHSI.

El generador de simbolos de EFIS izquierdo en
conjunto con el ILS izquierdo, proporciona la
informacion a los indicadores EADI y EHSI del
capitan.

El generador de simbolos de EFIS derecho en
conjunto con el ILS derecho, proporciona la
informacion a los indicadores EADI y EHSI
correspondientes al primer oficial.

El generador de simbolos de EFIS central en
conjunto con el ILS central, proporciona la
informacion a los indicadores EADI y EHSI del
lado en que fue seleccionado “"ALTN"”, pero en el
caso de que en ambos lados se haya realizado
esta seleccién, el capitan tiene la preferencia en
los controles de indicacion.

Para visualizar la informacion de navegacién del ILS en el EHSI, se
selecciona desde el tablero de control EFIS, el modo ‘Full ILS’ o ‘Exp ILS’. Por
otro lado también se alimenta una sefial discreta del modo ILS al control de
VOR para lograr la sintonia con el DME. El indicador del modo ILS se
encuentra en la parte inferior izquierda del EHSI, y la frecuencia de sintonia
se muestra en la parte inferior contraria, es decir, a la derecha.

Modo ILS.

Desviaciéon de trayectoria de planeo.

En el display EHSI se muestra la desviacion de trayectoria de planeo,
como una forma triangular que sefiala el movimiento 6 trayectoria, bajo una
escala de 4 puntos. El indice de la trayectoria de planeo es un rectangulo
central pequefio y que es fijo, el cual representa la posicidn relativa del haz
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de la trayectoria de planeo (pointer). Un punto de la escala en el display
representa aproximadamente 0.35 grados en desviacion. La maxima
deflexidn es de 2.2 puntos sobre esta escala.

Desviacion de localizador.

Se muestra en el mismo display como una barra larga que se mueve
sobre una escala de 4 puntos, es la parte del curso seleccionado de la pista
gue se muestra en la parte de arriba del tridngulo (simbolo del avién). Un
punto de la escala representa aproximadamente un grado de desviacion. Y la
maxima deflexién es de 2.3 puntos.

Seleccion de curso a la pista.

El indicador del curso a la pista, se representa por la linea extendida
hacia la caratula del compas. El indicador de curso y la linea se orientan para
la indicacidon del tablero de control del ILS en el curso frontal seleccionado
(FCRS). El indicador y la linea de curso se utilizan como indice de
desplazamiento para la barra de desviacion del localizador.

Indicadores no estandarizados.

Los tipos de indicadores que se han establecido como no validos y que
muestran ciertos mensajes de error, son:

Tabla D-10. Indicadores no validos en el EFIS del ILS.

Tipo de Indicacion Consecuencia
Remueve la frecuencia de sintonia
Una frecuencia no valida de ILS.

La frecuencia de sintonia del ILS
. cambia a 6 guiones de color
Una frecuencia NCD 9
verde.
Remueve el indicador de

trayectoria de planeo, asi como su

Una desviacion G/S no valida escala. Aparece una bandera color
amarilla G/S.

Remueve el indicador de
trayectoria de planeo pero no la

Una desviacion G/S NCD
escala.
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Remueve tanto el indicador de
desviacion de localizador como la

Una desviacién LOC no valida escala. Aparece la bandera LOC
en color amarillo.

Remueve el indicador de

Una desviaciéon LOC NCD desviacién de localizador, pero no
la escala.

Indicadores de estacionamiento (PARK).

Desde el tablero de control del ILS, si el selector de frecuencias se
posiciona en el indicador de park, el EHSI muestra indicaciones NCD, es

decir, la indicacion se mostrara como ( ---.-- ).
Vuelo Tzquierda Viieln Derachn
- h"_“f?'.' ¥ ".. I-'" T ll‘ 32 .
e W || ks B

Aeronave en backbeam | |
(mant|ene el curso frontal | fl | !
beam) P ! | | ! 1 ;
150 Hz amplitud " 150 Hz amplitud . ) F !
modulada e modulada | { | z| I i .
¥ I. 1] | e I. | 1 |
e S Misma ! AR NI | B
T — ] = direccién 90 Hz by © § il K 5 Uqaln
= ™, y150Hz = - e
= b

- . 90 Hz amplitud |
0 Hz amplitu Ruta de p|aneo --\._____\__ modulada /.JI En Central del | ncalizadar El curso Back alcanza la rijta :
modulada — Transmisor — T T ) T 2w
del localizador - e | [ Iu— e
. . e W) || s s
I 25 Millas (TYP) I ! Al | e Vi
/ L)
l / ' /A
4 W
|, [
; B e
P, 1
X uy ﬁ Wy ] y
Pantallas HSI del Localizador
. Misma
T;ansn::'tsor dg la o direccion 90 Hz En Central de la travectoriz Vuelo arriha \iala Ahain
rayectoria de —)l
yp|aneo ,r’@ﬁ Hz amplitug, Y 150 Hz S T T —
- modulada [ ) = T —?b-.—
/ Vmmmr ) || iy || s
! F - '] b ¥ | L L E R | " :" ""‘I
Vista _ . __-_d_, = I | A f | [
Alta { | { | [ f |
- F ’ .I ] ] .I.
Ruta de, e 150 Hz amplitu j | If . LR | w1 | :
planeo /{__.-_-_". ~ modulada | § LIRS L k = |
Vista N e pe) o vm E siie ol || W il (s mii By
Baija I - I Lous T‘ Yo m ey v J=.a Lis ¥. 1
10 Millas (TYP) L Ji . LR

Pantallas HSI de la Trayectoria

Figura 4.22 Teoria de operacion del ILS.
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EADI.

En el EADI se mostraran los datos de desviacion de LOC y G/S cuando
se sintoniza ILS en una frecuencia valida, en conjunto son la recepcion de la
sefial de transmisién desde tierra. La informacion indicada por el EADI es
independiente del tipo de seleccion del EHSI.

Desviacion a la trayectoria de planeo.

Se muestra como un triangulo del lado izquierdo, el cual se mueve
sobre una escala de 4 puntos. También se precia un pequefio rectangulo
central, que representa el indice de la trayectoria de planeo, éste indica la
posicion del avidn con relacién al haz de la trayectoria de planeo. Un punto
de la escala equivale a 0.35° aproximadamente. Siendo la maxima deflexion
de 2.2 puntos, medida en grados serian 0.77°. Considerar que la
informacion mostrada como la de trayectoria de planeo en el EADI es
exactamente la misma que muestra el EHSI.

Desviacion del localizador.
Escala estandar.

La escala estandar esta definida por los 4 puntos que ya se
comentaron, es decir, la figura que se muestra en el display es un tridangulo
gue se mueve por dicha escala. Asi mismo, el indice del localizador es el
pequefio rectangulo, éste se interpreta como la posicidn del aeroplano con
respecto al haz del localizador. En esta escala, un punto equivale a un grado.
Se considera 2.2 puntos como el maximo de deflexion.

Escala extendida (expanded scale).

La escala extendida reemplaza a la estandar de 4 puntos, por una de 2
puntos. Asi se utiliza para los casos en que los datos de desviacion de
localizador son utilizados por el AFDS (sistema director de vuelo automatico),
considerando que tiene una desviacion menor a los 0.625°. En esta escala,
un punto equivale a los 0.5°. El maximo en deflexion es de 1.25 puntos.

Indicacion del togue de pista (rising runway).
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Al tener una altitud menor a los 2500 pies, se muestra la indicacion de
toque de pista junto a la indicacidn del puntero del localizador (tridngulo).
Cuando la altitud es 0 pies, la indicacion de toque de pista se muestra junto
al simbolo que representa la aeronave. Si la altitud es mayor a los 200 pies,
se considera que la indicacidon apareceria en la parte mas baja.

(" cvsre soumcr 5

DME 19.9HDG| 252 M
|TAS 425

curso seleccionado N ‘

Puntero de

desviacion del ~ |
localizador |
Escala de la desviacién \\J\) n

Puntero de ruta de : \

'“.—_ ,GS 455

Linea de ruta
de curso
seleccionado

Escala de
desviacion de
a trayectoria
de planeo

Puntero de
|__ desviacion de
la trayectoria

del localizador . r" \ de planeo
| A2 e o .
Anunciador de fuente | | ,“\-‘ - N i:a?;:tgﬁa:a de
de datos \ilLS 0 110.10 planeo
o _— _ i - N Frecuencia
(s ) Pantalla EHSI — Modo ILS Expandido TUNED ILS
Linea de ruta
- de curso
("{l‘ ~ seleccionado
W PR — P
- - ron (‘.J g X
. KSR L | (R e | 2,
uente de Instrumentos y  — 1
e “f] - | modo EHSI hoa[252jm | la trayectoria
o \\| m\.ru- A" L~ de planeo
—iN |, s % = ™
[ | nam | e oe | | 1———«“" "'"'" Puntero de -
e Escala de desviacion r - desvlilaciérr1 del Indice de la
‘ WU w || delatrayectoria de ok T Tof T Localizador | - trayectoria de
sl 10 = 10 __{——"planeo == i3 planeo
1 e il 3 Panel de control EFIS Escala de ——
\ a0 — . Indice de la desviacion del A ’
—| o= L \'»-.\ trayectoria de planeo [> Localizador . S|mrbolo del
140 { s B gl o Avién
| \ =T Puntero de =
. o P~ = ;u\oo desviacion def . Anunciador de fuente
‘ fas o 150 la trayectoria / . ) de datos —+—Aw LS 110.10» )
o o ool N ===+ deplaneo 1~ Simbolo de Pista | N - ~-4.. Frecuencia
> = I~ N 2w | TUNED ILS

Pantalla EADI

La escala cambia de blanco
[> a amarillo durante el aviso
de desviacion

Banderas del puntero
durante los avisos de
desviacion

= J
Escala estandar

de desviacion del

Localizadorl>

- Sistema de pista/Puntero de
desviacion del localizador

“~}-. Escala Expandida de la

desviacion del localizador [>

desviacion del loca

Escala Expandida de la

lizador

con toque de pista

!
Pantalla EHSI — Modo ILS ‘Full’

Figura 4.23 ILS-Controles e Indicaciones de EFIS.

Presentacion “Back Course”.
Para la correccion del movimiento izquierdo o derecho, el mismo
generador de simbolos automaticamente la detecta moviendo el puntero del

localizador en la posicion de “back course”;

se basa en el mismo curso en

que esta orientada la pista que se selecciona para la aproximacién y la
presente trayectoria. Asi el puntero de trayectoria de planeo es removido del

indicador.
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Alarma de desviacion en ILS (exclusivo en el EADI).

La alarma de desviacidon en ILS trabaja Unicamente en el modo de
aproximacion al tener el piloto automatico armado o engarzado. Este tipo de
indicacion se muestra en la escala de la trayectoria de planeo y en la del
localizador, como un cambio de color, del blanco al amarillo, asi mismo el
puntero centellando en una frecuencia de 4 Hz.

La alarma de desviacion de trayectoria de planeo se activa en el
momento que se alcanza una altitud entre 500 y 100 pies, ademas que la
desviacién sea mayor a un punto en un tiempo mayor de un segundo.

La alarma de desviacidn del localizador se activa al tener una altitud de
500 pies y que el punto de toque y la desviacion sea mayor a los 0.27 puntos
bajo la escala estandar 6 a los 0.5 puntos en la escala extendida, en un
tiempo mayor de un segundo.

Indicaciones anormales.

Se tienen puntos que se consideran indicaciones invalidas, las cuales se
muestran bajo las siguientes condiciones:

Tabla D-11. Indicadores no validos en el EADI del ILS.

Tipo de Indicacion Consecuencia
En el indicador, se remueve el
Una desviacién G/S no puntero de desviacion, sin
valida embargo se mantiene la escala.

Se remueve el puntero de
. desviacion, pero la escala se
Una desviacion G/S NCD ) P
mantiene.
Se remueven la barra de
localizador y la escala, pero se
muestra una bandera color
amarillo con la indicacion “LOC".

Una desviacion LOC no
valida

Los dos punteros, el de desviacion
Una desviaciéon LOC NCD vy el del localizador son removidos,
pero la escala se mantiene.

Indicacién de estacionamiento (PARK).
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Al seleccionar la posicion de ‘Park’ en el selector de frecuencia, se
mostrara en el tablero de control del ILS una indicacion como ---.-- . Ademas
se remueve la indicacidén del localizador y de la trayectoria de planeo en el
EADI; en el EHSI se remueven los punteros de desviacién del localizador, y
de la trayectoria de planeo, asi mismo la indicacién de la frecuencia del ILS.

/ \
e )
| g /
Localizador del ' buntero de | 10
Puntero con riesgo de \ ™~ ____Puntero cde la
g > gy - Trayectoria de Planeo —_
" =l s

' "1 Indice y escala de la
/ o | Trayectoria de Planeo

- P I
S \
B = ' |
p oo J I‘
A _[.L — — R — = S,
I -
/ \
Escala e Indice Escala e Indice
Estandar del Expandido del
Localizador Localizador

Figura 4.24 Indicadores EADI (Localizador y Trayectoria de planeo).
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Bandera del Puntero de
la Trayectoria de Planeo

Banderas de Indicacion
del Toque de Pista

Figura 4.25 Alarmas de la desviacién del localizador y trayectoria de planeo.

Puntero de Desviacién de la
Trayectoria de Planeo
Removido

oo qic o

| T | \
EADI | A

Puntero de la desviacion del
Localizador sensor retrasado

Backcourse
(Trayectoria — Front
Course seleccionado) >

Seleccionado en el Panel de
Control del ILS

Figura 4.26 Indicadores de ‘Backcourse’ y estacionamiento del ILS.
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EADI

NCD - Punteros de Desviacion Removidos

==

EADI

INVALIDO - Banderas del Localizador y Trayectoria
de Planeo

Figura 4.27 EADI - ILS NCD e indicaciones invalidas.

Modo ILS Elevacién Completa ‘Full’

Modo ILS Elevacion Expandida
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Figura 4.28 Modo ILS ‘Full Rose’ y ‘Expanded Rose’.
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Modo ILS Elevacion Completa ‘Full’
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Modo ILS Elevacion Expandida
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Figura 4.29 Indicaciones NCD de ILS (Full rose y expanded rose).
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Modo ILS Elevacion Completa ‘Full’

Modo ILS Elevacién Expandida ‘EXP’
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Figura 4.30 Indicaciones invalidas (full rose y expanded rose).

13. Esquematico del Sistema ILS Izguierdo.

Secuencia Normal.

A. Sistema.

El sistema cuenta con tres receptores de ILS asi como su tablero de
control triple, cabe sefialar que la operacién de los tres receptores es igual
asi que solamente se enfocara al sistema izquierdo.

B. Fuente de alimentacion.

Se tiene una fuente de alimentacién de 115 VCA suministrada para la
parte de la barra de transferencia para instrumentos de vuelo del capitan,
esto es a través de un ruptor conectado al receptor ILS izquierdo y al mismo
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tablero de control. Es importante mencionar que el tablero de control
contiene tres fuentes de alimentacidon independientes para cada funcion, es
decir, la izquierda, central y derecha; cada fuente obtiene una sefal de 115
VCA por cada uno de los receptores del ILS.

C. Control del sistema.

Desde el tablero de control se selecciona la frecuencia del sistema ILS,
esto es de forma manual. Cada uno de los sistemas esta compuesto por tres
compuertas de amplificadores, todos éstos son igual pero con sintonia
independiente. Tanto la frecuencia y la seleccién del curso se codifican
digitalmente en ARINC 429, para finalmente ser enviados al receptor del ILS
y al mismo tablero de control de VOR, que funcionara para la sintonia de las
frecuencias DME.

Del tablero de control se obtienen los datos de salida tipo ARINC 429,
gue se muestran como:

BCD Word 17  Front Course.
BCD Word 33  ILS Frequency.
BCD Word 35 DME Frequency.

La computadora del control de vuelo juega un papel importante ya que
es la que envia una sefal discreta tanto al receptor como al tablero de
control, con el fin de inhibir el sistema de auto prueba y la sintonia en el
proceso de una aproximacion, logrado a través de tres canales armados que
obtienen la senal del localizador y la de trayectoria de planeo. En el caso de
que estuviera seleccionado el modo de ‘Park’, la frecuencia del ILS
transmitida hacia el receptor no seria una informacién computarizada, con
esto se desintoniza el receptor y provoca que el proceso de sus datos no sea
computarizado. La sefal discreta del modo ‘Park’ serd enviada al generador
de simbolos en el tablero de control para que envie un mensaje para que se
remuevan las indicaciones del ILS en el EADI.

D. Procesamiento de senales.

Cada uno de los receptores del sistema ILS procesara por separado
cada una de las senales, es decir, la del localizador y la de trayectoria de
planeo; esto lo logra con canales separados. La manera en que operan estos
canales es semejante al proceso de la recepcion del rango de frecuencias.
Para los canales del localizador de 40 en total, tiene un rango de frecuencias
desde 108.10 a 111.95 MHz estando en paridad con los 40 canales de la
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trayectoria de planeo pero en un rango de frecuencias de 329.15 a 335.00
MHz.

Sintonizacion.

La frecuencia del ILS (conocida como BCD Word 33) asi como el curso
a la orientacién de la pista (BCD Word 17) se reciben en el tablero de control
por el proceso del receptor ARINC 429.

Se selecciona a través del decodificador, la frecuencia del ILS de los
datos de entrada del tablero de control. Estos datos de la frecuencia son
convertidos en otro conjunto de datos que seran procesados por el
sintetizador de control. Este proceso se realiza en la parte del decodificador
del localizador manejando calculos de numeros logaritmicos junto con la
revision de la tabla del decodificador de la trayectoria de planeo.

Ambos conjuntos de datos se envian en serie al control de Ia
trayectoria de planeo y al del localizador para generar las frecuencias que
controlan el sintetizador. El conjunto del sintetizador, el VCO del localizador y
el BCO de la trayectoria de planeo generan la senal oscilatoria que alimenta
al circuito de sintonia de los dos receptores, el del localizador y el de la
trayectoria de planeo.

Operacion del localizador.

La sefial que recibe el localizador es modulada en 2 sefiales de 90 Hz y
150 Hz respectivamente, junto con un tono de 1020 Hz. Las sefales de 90
Hz y 150 Hz estan formadas por la informacién del curso del localizador y la
sefial de tono de 1020 Hz que contiene el cddigo de identificacion de la
estacion transmisora. Estas sefiales que se reciben del localizador entran por
su canal de recepcidon. Esta senal se convierte de radiofrecuencia a una de
frecuencia intermedia FI a través del VCO y el sintetizador; después pasa por
los detectores y finalmente se tienen las frecuencias ya mencionadas, el
resultado de esta sefial es una de audio de tipo NAV.

La sefial NAV se filtra a través de un circuito para obtener Unicamente
la seflal de 1020 Hz, ésta se amplifica y se acopla por medio de un
transformador para manejarse en el tablero de seleccion de audios.

La sefal de NAV también se utiliza para el interruptor (S1) que es el
selector de prueba/normal que a su vez es controlado por el bite légico. Al
seleccionar el modo normal de éste selector, la sefal NAV pasa a través de
unos filtros pasa-bajos de 90 / 150 Hz; esto quiere decir que solamente
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dejara pasar las sefiales de 90 Hz y 150 Hz, asi como también haran la
separacidon de cada tono de la seifal NAV generando una amplitud en voltaje
proporcional al nivel de modulacion de cada uno de los tonos.

El voltaje después es procesado por un multiplexador tipo analogo, su
salida pasa por un convertidor A/D para que esta sefial entre en el calculo de
desviacién del curso al localizador. Este calculo es una diferencia de la
profundidad de la modulacién que toma como base el nivel de la intensidad
de los tonos; finalmente este resultado sera proporcionado a los controles de
salida.

Operacion de la trayectoria de planeo.

La sefal de la trayectoria de planeo que se recibe en la antena también
se modula con senales de 90/150 Hz, aqui no existe la sefal de 1020 Hz; la
funcion de estas sefiales es convertir la informacion que se obtiene del curso
con respecto a la trayectoria de planeo asi mismo entran en un proceso igual
que el del localizador.

Circuito de control de salidas.

El proceso de creacién de la informacion (datos) ILS en formato ARINC
429 es a través del circuito de control de salidas. Los datos de salida sufren
un proceso de conversion que va desde el formato paralelo a un formato
serie, esto se logra por un transmisor ARINC 429, después se envian a la
computadora de control de vuelo por el puerto nimero 1, por otra parte se
envian al GPWC, FMC, DMU, DFDAU, y al generador de simbolos EFIS por el
puerto numero 2. Los dos puertos envian los mismos datos pero en formatos
diferentes dependiendo del sistema, segin se muestra:

BNR Word 173 LOC deviation
BNR Word 174 G/S deviation
BCD Word 17 Front course

BCD Word 33 ILS frequency

E. Monitor de integracion.
La finalidad del monitor de integracién es la de operar de manera

independiente a los componentes del procesamiento primario del ILS, es
decir, que proporcionara la desviacién de LOC y G/S basandose con el voltaje
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de salida digitalizada a través del A/D y comparandolo, asi se obtendra este
dato de desviacién.
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Figura 4.31 ILS Izquierdo - Sistema Esquematico.
En la siguiente tabla se muestran las senales de Entrada/Salida del ILS:
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Tabla D-12. Senales de entrada/salida del ILS.

Panel de Control de entradas del ILS

Tipo de Senal Senal Nivel Rango
Binario/Uso/Fuent
e/Destino
Discreta Frecuencia/Prueba
inhibida desde
FCC
Panel de Control de salidas del ILS
Tipo de Senal Senal Nivel Rango
Binario/Uso/Fuent
e/Destino
Seleccionado Runway 017 BCD 00 - 3590
HDG
ARINC 429 | Frecuencia ILS 033 BCD 108 - 111.95 MHz
Frecuencia DME 035 BCD 108 - 135.95
MHZ
Discreta Park A EFIS S/G
cuando se
selecciona PARK
Entradas del receptor ILS
Tipo de Senal Senal Nivel Rango
Binario/Uso/Fuent
e/Destino
ARINC Seleccionado Runway 017 BCD 00 - 3590
HDG
429 Frecuencia ILS 033 BCD 108 -111.95 MHz
Discreta Aire/Tierra Contador de Ia
memoria de vuelo
Discreta Frecuencia/Prueba

inhibida por FCC
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Salida del receptor ILS

Tipo de Senal Sefal Nivel Rango
Binario/Uso/Fuent
e/Destino
Seleccionado Runway 017 BCD 00 - 3590
HDG
ARINC Frecuencia ILS 033 BCD 108 -111.95 MHz
429 Desviacion del 173 BNR 0.4 DDM
localizador
Desviacion de la 174 BNR 0.8 DDM
trayectoria de planeo
Discreta 173 BIT 11 - Inhibido
Discreta 174 BIT 11 - Inhibido

14. Prueba del equipo (BITE)

A. Monitores continuos.

El bite l6gico normalmente opera para las pruebas continuas asi como
también la ejecucion de un monitoreo en todos los componentes del receptor
del ILS, este resultado lo compara con valores de referencia para determinar
la tolerancia de los datos. El proceso del bite l6gico identifica las fallas en los
modulos 6 componentes y los muestra en cédigo hexadecimal de dichos
componentes, cabe aclarar que cualquier falla sera también grabada en la
memoria no volatil de fallas.

B. Funcion de prueba.

Al activar el interruptor de prueba, ubicado en el tablero frontal del
receptor 6 en el tablero de control, inicia la operacion del bite Iégico, el cual
alimenta sefales de pruebas en VSO de la trayectoria de planeo, también en
el VSO del localizador y en los filtros de 90/150 Hz para generar datos de
salida “izquierda hacia arriba y derecha hacia abajo”. Se trata de la misma
prueba que se realiza en el monitoreo continuo, por lo que las fallas se
mostraran en codigo de cada moédulo asi como también grabara la
informacion en la memoria de fallas.
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También existen otros indicadores que son los leds, estos se muestran
en el tablero frontal del receptor y se iluminan para mostrar que condicidon se
presenta en la prueba ya sea de pasa o de falla (pass or pail). Estos
indicadores funcionan Unicamente en la prueba del receptor.

C. Falla de memoria.

Se tienen 13 cddigos de falla como maximo que pueden almacenarse
en la memoria durante un vuelo, también éstos cddigos estan disponibles en
el proceso de prueba. Como segmentos de vuelo, son maximo 63. Un
segmento de vuelo se determina en el periodo en que una sefial discreta del
relevador aire/tierra activa al receptor del ILS.

D. Secuencia de auto prueba del ILS.

La secuencia 6 pasos que se siguen para realizar la auto prueba del
ILS, son:

Preparacion e inicio de la prueba.

Se selecciona el modo ILS en el tablero de control de EFIS, después en
el indicador de actitud auxiliar se debe seleccionar el mismo modo, el ILS. En
el tablero del ILS se debe seleccionar cualquier frecuencia diferente a park
(recordar que la frecuencia de park es ---.--). Una vez seleccionada esta
frecuencia, en el mismo tablero de control del ILS presionar el interruptor de
prueba, también en el receptor del ILS presionar el interruptor de prueba
hasta que esta finalice.

Secuencia de la prueba en los indicadores de la cabina de vuelo.
En la cabina de vuelo puede observarse en el EADI y en el indicador de
actitud auxiliar, el proceso de la prueba que es a través de los siguientes
indicadores:

Se mostrara una indicacion de datos no validos que ocurre durante
3 seq.

Una condicion de NCD entre 3 a 6 seq.

Los indicadores del localizador y la trayectoria de planeo se
mueven un punto arriba y un punto a la izquierda durante 3 seg.
Los indicadores de la trayectoria de planeo y del localizador se
mueven un punto abajo y un punto a la derecha hasta la
finalizacion de la prueba.
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Secuencia de prueba en el tablero frontal del receptor ILS.

En un Proceso Normal de Prueba:

Se observa que las luces del tablero frontal se iluminan durante 3 seg,
inmediatamente después se apagan por 3 a 6 seg. Como paso final se
ilumina la luz pass verde durante el tiempo de la prueba.

En un Proceso que se encuentra una Falla:
Todo el proceso es el mismo que al anterior, a excepcién en el ultimo
paso se ilumina una luz especifica dependiendo de la falla, el tipo de falla y
su iluminacidn se muestra en la siguiente tabla:

Tabla D-13. Tipos de falla e iluminacion de Leds.

Tiempo Condicion Estatus
de los Leds
LRU Status Falla

0 Seg En el receptor ILS, Pasa Falla Rojo Control

presionar SELF-TEST Verde Entrada

interrumpir y mantenerlo

durante la prueba
1 -3 Seg Prueba de Led Encendido | Encendido | Encendido
4 - 9 Seg Apagado | Apagado Apagado
9 - 16 Seg Sistema ILS Ok Encendido | Apagado Apagado
Sec
9 - 16 Seg Falla Receptor ILS Apagado | Encendido | Apagado
Seg
9 - 16 Seg Falla Panel de Control ILS | Encendido | Apagado Encendido
Seg

NOTA: Es importante mencionar que los tiempos de la secuencia de

esta prueba son
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Estatus del sistema de LED’s
Recepcidn Default (Rojo)

Recepcion Normal (Verde)

Control de Panel.. | s’

>

; L=\
Default (Rojo) by X b |

Interruptor "
Autoprueba
(presionar y
mantener) )
! 1
=N
| -~
™ "
- s

Receptor ILS

S

Interruptor ="~ \ -

Autoprueba

(presionar y
soltar)

Panel de Control del ILS

Presionando y sosteniendo el interruptor de prueba en el

Datos Invalidos —

G/S Y LOC Visualizacion de

EADI

Banderas (3 seg)

Datos no
computarizados —
Punteros removidos
(3-6 seg)

1T, —

Datos Invalidos — 1
DOT abajo/1 DOT

izquierda (3 seg) o

Datos Invélidos — 1
DOT abajo/1 DOT
derecha (Hasta el final
de la prueba)

EHSI

Altitud en
espera/In
dicador
ILS

B SS

Pantallas del compartimiento de vuelo en una secuencia de prueba

Tiempo [>

Condicion

Estatus de LEDS

En el receptor ILS, presionar interruptor autoprueba y mantenerlo

LRU | Estatus Falla

0529 durante la prueba Pasaa| Cambia | ENtrada

Verde | a Rojo Control
1-3seg Prueba de LED ON ON ON
#7959 OFF | OFF | OFF

9-16seg 3seg

Sistema ILS Ok

ON OFF OFF

9-16seg 3seg

Default del Receptor ILS

OFF ON OFF

9-16seg 3seg

Default del panel de control del ILS

ON OFF ON

Secuencia de Prueba del panel frontal del Receptor ILS

receptor, la prueba inicia solo en la perspectiva izquierda,
central, o derecha del sistema ILS, y el estatus del LED indica
como operara. Presionando y liberando el interruptor de
autoprueba en el panel de control del ILS, la prueba inicia en
los tres sistemas de ILS, pero el estatus del LED indica sera
no operacional. Ambos interruptores de prueba habilitan las

pantallas del compartimiento de vuelo.

[> Todos los tiempos de prueba son sélo aproximaciones

Figura 4.32 Secuencia de Auto Prueba del ILS.
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Con el desarrollo de este tema de tesis se logrd visualizar cdmo ha sido
la evolucién de la aviacidén, debido a que en un principio el hombre quizo
volar como las aves, como ejemplo tenemos a los diversos pioneros como
los hermanos Wright o Luis Blériot, en esta etapa de inicio de la aviacion, la
forma aerodinamica y peso de la aeronave, eran basicamente los aspectos
mas importantes; después al romper el mito de que la aviacién era
Unicamente para aquellos hombres genios y locos se ve un cambio
importante debido a las necesidades de una rapida transportacién que surge
como demanda del comercio, las guerras y la misma transportacién civil; y
junto con ello el gran avance que ha tenido la eléctrica y la electrénica en
cuanto al desarrollo en aplicaciones o dispositivos sumamente importantes
como son los equipos de deteccion meteoroldgica, evasidn de colisiones,
trafico aéreo y las radioayudas en la navegacion. Por lo tanto la navegacion
aérea también ha cambiado ya que cada vez se fueron complementando los
diversos tipos de navegacidon, como son: la observada, estimada,
astrondmica, radioeléctrica, electronica, etc. Todas ellas trabajan en
conjunto en la actualidad en los diferentes puntos de la navegacién, es decir,
desde el despegue, navegacion y finalmente el aterrizaje.

La fase mas dificil o critica de la operacion de una aeronave, siendo
detectada desde los inicios de la navegacion ha sido la aproximacion a la
pista y el aterrizaje, aunque no se deja de dar importancia a las otras etapas
como son la comunicacion, la vigilancia y la misma navegacién.

Tiene una gran importancia la electrdénica para diversas aplicaciones en
el drea de la aerondutica, y especificamente hacia los sistemas de aterrizaje
que es el enfoque que se le dio a esta tesis. Ya que se debe tomar en cuenta
diferentes campos de la electrénica como el manejo de las comunicaciones
para la transmisidn y recepcion de sefales, la electronica analdgica para los
dispositivos internos del sistema, el disefio légico para los complejos
monitores, etc.

Cualquier aeronave debe ser guiada hacia el aterrizaje bajo
condiciones criticas como son el clima y la visibilidad, es por ello que se
considera de gran importancia el uso de equipos de radio como ayuda, de
aqui se desprende el nombre de ‘radioayuda’. El uso de equipos y sistemas
en los que las ondas de radio y las técnicas electrénicas se utilizan es con la
finalidad de poner en una carta o monitor la posicion y la ruta de una
aeronave. Las radioayudas tienen el fin de que en cualquier aterrizaje
proporcionen la orientacion a una aeronave hacia una aproximacion visual

165
Adriana Bravo Saldafia



Conclusiones

con la pista; cabe aclarar que no se utilizan para guiar a la aeronave hasta el
toque de tierra, es Unicamente para proporcionar informacion determinante
para el piloto para una toma de decisidon lo mas correcta posible. Finalmente
en este punto es donde cualquier sistema de aterrizaje depende de la
intervencion humana para que pueda desarrollarse un aterrizaje exitoso. Sin
embargo, la ayuda electrénica y la precision de los instrumentos en la
mayoria de los casos, han incrementado la seguridad de la navegacion en el
aterrizaje, suministrando informacidon importante rapidamente en periodos
de baja visibilidad. Es por ello que el navegante moderno hace hoy gran uso
de estos dispositivos.

Se determina que el sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS -
Instrument Landing System) es un conjunto de estaciones de radio
transmisoras utilizadas para guiar a la aeronave hacia la pista de aterrizaje
de un determinado aeropuerto (siempre y cuando el aeropuerto cuente con
dichas estaciones transmisoras), con especial énfasis en los momentos de
visibilidad limitada generada por diversos factores como son la niebla, la
lluvia, la nieve y otros elementos climatoldgicos. El ILS es un sistema que
proporciona informacion de guiaje en acimut, cenit y distancia hacia las
aeronaves que se encuentran dentro de la cobertura del mismo sistema, asi
cada piloto tomara estos datos para saber qué trayectoria debe seguir para
efectuar el aterrizaje.

Un punto sobresaliente fue el determinar la importancia del sistema de
aterrizaje por instrumentos ya que sigue siendo el mas utilizado en nuestro
pais y a nivel mundial. En México son 16 ILS implementados especialmente
en los aeropuertos que presentan condiciones meteoroldgicas adversas
durante diversas temporadas que se manifiestan durante el afo, lo cual
equivale al 25.40% de cobertura, ya que cabe senalar que son 63
aeropuertos en operacibn en México (47 internacionales y 16
nacionales).recientemente fue instalado en el aeropuerto de la ciudad de
Toluca un ILS categoria III. Ademas que las operaciones del ILS de
aproximaciéon de precision son confiables debido al uso de dispositivos
electrénicos y eléctricos; es un sistema que proporciona la informacién de
guiaje en acimut, distancia y cenit también confiables; y porque los sistemas
mas recientes tienen un costo mas elevado por la infraestructura que se
requiere y el mismo mantenimiento a los equipos.

Se analizaron las 3 funciones del sistema ILS que son basicamente la
obtencion de datos para la orientacion lateral, es decir, qué tan centrado se
encuentra la aeronave con respecto a la pista de aterrizaje; los datos para la
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trayectoria de planeo que es la inclinacion que alcanza la aeronave para su
aterrizaje y que no exista el riesgo de una colisién; y los datos para la
informacion de la orientaciéon vertical, es decir, qué tan alto esta navegando
la aeronave con respecto al nivel de la pista. Estos 3 puntos son los que
determinan la confiabilidad, el éxito y calidad de un aterrizaje, aclarando que
se manejan margenes o limites que han sido probados y autorizados por la
ICAO que es la principal organizacidon que regula y norma muchos de los
sistemas o componentes aeronduticos.

El sistema ILS esta claramente dividido en diferentes categorias. Esta
clasificacion depende de la distancia visual de la pista y de la altura de
decision, ya que estos dos parametros son determinantes para continuar con
el aterrizaje. Las categorias son la CAT I donde la distancia visual es de
800m a una altura de decision de 60m, la CAT II con distancia visual de
400m y altura de 30m vy finalmente la CAT III con una distancia visual de
200m y una altura de decisiéon de Om que cabe mencionar que estos son
rarisimos y existen muy pocos en todo el mundo, los ILS mas avanzados se
encuentran en Europa. Es importante sefalar que en México la categoria que
mas se ha implantado en los aeropuertos y pistas es la CAT 1.

El sistema ILS referente al equipo terrestre, puede ser implementado
en cualquier lugar siempre y cuando se tengan las consideraciones
necesarias y basicas para su funcionamiento. Estas son dadas principalmente
a nivel internacional por la ICAO; sin embargo, en México existen otros
organismos que norman los sistemas de aterrizaje, como son ASA
(Aeropuertos y Servicios Auxiliares), DGAC (Direccién General de
Aeronautica Civil), SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes), SDN
(Secretaria de la Defensa Nacional) y SENEAM (Servicio a la Navegaciéon en
el Espacio Aéreo Mexicano) por nombrar los mas importantes. Cualquier
disefo debe cumplir con las normas y/o reglas determinadas por las
organizaciones ya mencionadas ya que estos afectan directamente hacia
puntos operativos, de seguridad, de construccidon, conservacion, etc. Ademas
cabe mencionar que cada aeropuerto o pista de aterrizaje tiene su propio
procedimiento de aterrizaje, el cual se representa visualmente en las cartas
de navegacion.

Existen lineamientos para la instalacion de las antenas y casetas de
dispositivos electronicos de cada subsistema del ILS, que dependen de
distancias criticas, del sistema radiante, plan de normas de los aeropuertos y
pistas, costos de implementacién (costo de las instalaciones), proteccidon del
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equipo y del personal de mantenimiento del mismo equipo, areas criticas,
etc.

Por la parte de la recepcidon y visualizacion de la informacion en los
diferentes dispositivos de salida, se tiene gran variedad como ejemplo en las
aeronaves mas modernas cuentan con diversas pantallas a color dando una
mejor presentacién de la informacidén hacia el piloto. Es importante sefialar
que estos dispositivos y sus interfaces deben tener una gran rapidez en
cuanto a su respuesta ya que esto es vital para la toma de decisiones del
piloto.

El equipo de a bordo del ILS estd formado por tres componentes
basicos: tres antenas con sus lineas de transmisién, una unidad selectora y
dos unidades indicadoras, una para las radiobalizas y la otra para el
localizador y la trayectoria de planeo. El tablero de control también es triple
y cuenta con tres fuentes de alimentacién independientes para cada funcidn
del ILS, el ILS izquierdo, central y derecho.

El sistema ILS es un sistema de receptores triple ya que esta formado
por el sistema ILS izquierdo, central y derecho; cada uno cuenta con un
receptor, una antena de trayectoria de planeo, una antena de localizador y
un tablero de control. Los tres sistemas operan al mismo tiempo.

El sistema ILS cuenta con una serie de dispositivos de alerta y/o
prueba en los sistemas de a bordo de la aeronave; en el tablero frontal del
receptor del ILS se muestra una luz roja (led de estatus) de falla en el
receptor de la autoprueba o la indicacion de “"DATA IN” de que los datos de
entrada del tablero para la autoprueba han fallado. En el tablero de control
del ILS se tiene un dispositivo de prueba que genera sefales para los
receptores como prueba de mantenimiento. En el EHSI se muestran varios
indicadores de falla como son el de frecuencia invalida para la sintonia de
ILS, el de la desviacion de la trayectoria de planeo invalida y la desviacién
del localizador invalida. En el EADI se tiene una alarma de desviacién del ILS
que se muestra con el cambio de color de blanco a amarillo de las escalas de
la trayectoria de planeo y del localizador asi como el puntero centellando.
También en el EADI se muestran varios indicadores de falla como son una
desviacion de la trayectoria de planeo invélida y la desviacion del localizador
invalida. Se maneja una prueba conocida como BITE ldgico, es una prueba y
monitoreo de todos los componentes de los receptores del ILS, cualquier
falla es grabada en la memoria volatil de fallas; también se muestran estas
fallas a través de leds de sefializacion por medio de estatus.
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Conclusiones

Por Ultimo, el desarrollo de esta tesis manejé el enfoque de la
importancia del ILS asi como de todos sus componentes terrestres y de
abordo. EI ILS tiene la cobertura, confiabilidad y rapidez para proporcionar la
informacion en tiempo real del guiaje de acimut, cenit y distancia para
cualquier aeronave que esté dentro de las frecuencias definidas para ILS.
Todo sistema ILS debe cumplir ciertas normas de seguridad vy
funcionamiento de acuerdo a organizaciones internacionales y nacionales ya
que cada pais tiene sus propios lineamientos; asi mismo cada aeropuerto
puede tener puntos que deben cumplirse para una operacion ILS. El ILS es
un sistema que ya tiene mas de 60 anos de funcionamiento en los
aeropuertos mas importantes de cualquier pais y seguird siendo la
alternativa en caso de falla de cualquier otro sistema de aterrizaje como el
de microondas o de satélite, o como complemento de estos mismos.

Debido a lo anterior considero que la investigacién documental
recabada en relacidén al ILS serda de gran importancia como libro de texto
para las asignaturas de avidnica y sistemas de navegacion que se imparten
actualmente en la carrera de Ingenieria Aeronautica del IPN.
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Glosario

Acimut

Acopladores
Hibridos

ADF

Aerologacioén

Aeronautica

Aerodstato

AFCS
Almanaques

Antena de
Cuadro

Antena de
Sentido

Aproximacion
(APPR)
ARINC

ATARS
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Angulo que con el meridiano forma el circulo
vertical que pasa por un punto de la esfera celeste
o del globo terraqueo. El término acimut se refiere
a la direccion horizontal o rumbo magnético de un
objeto o sefial de radio. El norte verdadero es
acimut cero.

Un acoplador es un dispositivo que, por lo comun,

consta de inductores o capacitores o0 una
combinacion de ellos, para lograr wuna
transferencia O6ptima de energia entre un

amplificador u oscilador y la siguiente etapa.
(Automatic Direction Finder). Radiogonidometro
automatico. Localizador de brujula.

Es la navegacidn isobarica, se basa en las
presiones barométricas a lo largo de la ruta.

Ciencia que trata de la navegacion aérea.
Conjunto de medios y técnicas del transporte
aéreo.

Aparato lleno de un gas mas ligero que el aire y
que puede elevarse en la atmdsfera.

Sistema de control de vuelo automatico

Calendario que comprende los dias del afio con
indicaciones meteoroldgicas.

Antena loop ¢ direccional en la estacién de tierra.
Se llama antena de cuadro a toda antena de
recepcion o de transmision, consiste en una o mas
vueltas de alambre que formen un cortocircuito de
corriente directa.

También llamada antena direccional, ya que esta
dirigida en un solo sentido. Antena unifilar en el
avion.

Es el vuelo hacia un punto; un modo de guia
basico, dando guia lateral, longitudinal y vertical
hacia un punto seleccionado y una altitud en
radar. (APPR).

(Aeronautical Radio INC.). Formato digital para las
sefiales de comunicacion aeronautica.

Servicio de asesoramiento y resolucién de trafico
aéreo automatico.
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ATCRBS

Az-El

B-CAS
BCST
Barrera del
calor

BL

CAG
Canal X
Canal Y
Cartas de
Navegacion

CDI

CLD 3D
CPSK

CRT
Cv
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(Air Traffic Control Radar Beacon System).
Sistema de radiobaliza para el informe del control
del trafico aéreo. Esta formado por el sistema SSR
y el sistema de radar primario.

Acimut y Elevacion.

Sistema de evasidn de colisiones por radiobaliza.
Emisoras de radiodifusion comercial.
Calentamiento debido a la friccion del aire con la
superficie del avidén, se presenta por arriba de
mach 2.

En un DDR impar. Banda Lateral. Las sefiales de
banda lateral son el resultado de la mezcla que se
da entre la onda portadora y la sefial modulada.

Control Automatico de Ganancia.

Respuesta de interrogacion menor a 63 MHz.
Respuesta de interrogacion mayor a 63 MHz.
También denominada carta nautica. Plano
topografico que incluye la batimetria de una zona
de mar, el contorno de la costa y la posicién de
elementos puntuales de interés como faros,
boyas, restos de naufragios, arrecifes, etc. Su
utilizacién es basica para la navegacion del buque,
siendo obligatorio que éstos lleven un juego de
cartas impresas, de detalle suficiente,
correspondientes a sus zonas de navegacion.
(Course Desviation Indicator). Indicador de
desviacion del rumbo.

(Course Line Computer).

(Code Pulse Shift Keying/Coherent Pulse Shift
Keying). Modulacidn por codificaciéon de pulso.
(Cathode Ray Tube). Tubo de rayos catddicos.
Caballos de fuerza. Unidad de potencia, ajena al
sistema internacional de unidades (SI), en torno a
736 W y cuyo simbolo es Cv. En el sistema inglés
de unidades, el horsepower (Hp) adopta un valor
ligeramente diferente, igual a 746 W.
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CwW

DABS
DDM

DDR
DECCA

DFDAU
Diodo
Varactor

Dipolo

DME

DPSK

DSB
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Sistemas de onda continua de pulsos y modulada.
Sefial continua: senal portadora (en general
senoidal) que se utiliza para modulacidn o
conmutacion.

Sistema de radiobaliza de direccionamiento
discreto ¢ sistema de transmision de datos.
(Difference Deph Modulation). Diferencia en
profundidad de modulacion.

Diagrama De Radiacion.

Es un sistema britanico de navegacion por radio.
El sistema trabaja en el intervalo de 70 a 130
KHz, o sea, aproximadamente la misma frecuencia
del sistema norteamericano de radionavegacién,
Loran C. Es util hasta alrededor de 200 millas
nauticas.

Unidad de adquisicién de datos de vuelo digital.
Conocido también como diodo capacitor de
variacion por voltaje o varicap, es una unién PN de
polaridad inversa, cuya operaciéon depende de su
variacion de polarizacion inversa en la unién
determinando asi cambios en su capacitancia
interna.

Antena formada por dos elementos activos.
Cuando un atomo o una molécula tiene carga
negativa y positiva que estan separados en el
espacio, el atomo o la molécula se le conoce como
un dipolo eléctrico.

(Distance Measuring Equipment). Equipo
radiotelemétrico. Sistema de telemetria por
pulsos.

(Digital Phase Shift Keying/Differential Phase Shift
Keying). Defasamiento diferencial. PSK diferencial:
utiliza PSK sélo para enviar las diferencias entre
bits sucesivos.

Doble banda lateral. (LC o SC): senal cuyo
espectro tiene dos bandas laterales balanceadas
en forma simétrica con respecto a la frecuencia
portadora.
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EADI

EFIS

EHSI

ERP

Espectro

ESV

FAA
FCRS
FDRS
FFM

FM

FMS

GCA

GPS

GPWS

Adriana Bravo Saldafia

(Electronic Altitude Director Indicator). Indicador
electronico de direccion de altitud.

(Electronic Flight Instrument System). Sistema de
instrumentos electrénicos de vuelo, es un
generador de imagenes.

(Electronic  Horizontal  Situation  Indicator).
Indicador electréonico de situacidon (ubicacién)
horizontal.

Potencia radiada efectiva.

A cualquier intervalo o banda de frecuencias se le
puede llamar espectro. A toda la gama de
longitudes de onda electromagnéticas, desde la
mas larga hasta la mas corta, se le llama espectro
electromagnético.

Volumen de servicio extendido

(Federal Aviation Agency)

Curso frontal seleccionado

Sistema de grabacién de datos de vuelo.

(Far Field Monitor). Monitor de campo lejano. Es
una antena supervisora de la degradacion de la
superficie de rumbo.

(Fan Marker). Radiobaliza de haz en abanico.
(Flight Management System). Sistema
administrador de vuelo.

(Ground Controlled Approach). Sistema de
aproximacion-aterrizaje controlado desde tierra.
(Global  Positioning  System). Sistema de
localizacién global. Se fundamenta en wuna
interseccion inversa en el espacio, lo que
proporciona la situacién de un punto por medio de
calculos informatizados una vez recibidas las
ondas procedentes de diversos satélites.

(Ground Proximity Warning System). Sistema de
alarma de proximidad de terreno.

174



Glosario

Gradiente
Ground
Reference

GS
GP

Hidroavion

HF

HIS
Homing
ICAO
IFR

ILS

ILS FM
IM

Impedancia

Interferometro
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Es el angulo de inclinacidon de cualquier parte de la
superficie de la Tierra.
Sistema con instalacién en tierra.

(Glide Slope). Trayectoria de descenso.
(Glidescope). Senda de descenso. Estacion
transmisora que guia a la aeronave a lo largo de la
superficie descendente con pendiente préxima a
30,

(Clipper Flying Boats). Avion que puede posarse
en el agua y despegar de ella, esta provisto de
flotadores.

(High Frequency). Alta frecuencia, rango de 3 - 30
MHz.

Indicador de situacion horizontal.

Procedimientos de recalada.

(International Civil Aviation Organization).
(Instrument Flying Relation). Relacion de vuelos
instrumentales.

(Instrument Landing System).
aterrizaje por instrumentos.

(ILS Fan Marker). Radiobaliza del sistema de
aterrizaje por instrumentos.

(Inner Marker). Radiobaliza ubicada a 450m del
umbral.

La impedancia es la resistencia al flujo de
corriente alterna.

Aparato de medida basado en las interferencias
luminosas. El interferdmetro es una forma de
radiotelescopio en el cual se usan dos antenas en
una configuracion de fase. El interferometro
provee un mayor poder de resolucién, usando dos
antenas pequefas, que es posible con una sola
antena de radio. La técnica fue iniciada por dos
radioastrénomos: Martin Ryle de Inglaterra y J. L.
Pawsey de Australia.

Sistema de
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INS

ISMLS

JTIDS

JTMLS

LF

LFM

LOC

LORAN

LPD
LSB
LZ

MADGE
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(Inertial Navigation  System). Sistema de
navegacion inercial.

Sistema estandar provisional de aterrizaje por
microondas.

Sistema conjunto de distribucién de informacién
tactica.

Sistema tactico conjunto de aterrizaje por
microondas.

(Low Frecuency). Baja frecuencia, rango de 30 -
300 KHz

(Low-Powered Fan Marker). Radiobaliza de haz en
abanico de baja potencia.

(LOCalizer). Localizador.

(LOng Range aid to Navigation). Loran es un
sistema electronico de navegacion para barcos,
que se basa en transmisidon por radio. El nombre
Loran se deriva de la fase descriptiva long range
navigation. Siendo un sistema pasivo, el Loran no
requiere transmisor en el barco receptor. Puede
usarse para determinar la posicidon precisa de
navegacion (o las coordenadas Unicas de latitud y
longitud) del barco receptor. El Loran A original,
llamado también Loran estandar, fue desplazado y
sustituido por el Loran C.

Antena logaritmo-periddica.

(Lower Side Band). Banda lateral inferior
Localizador. Linea central de la pista. Estacion
transmisora que guia a la aeronave a lo largo del
eje de la pista.

Equipo de guiaje digital de aeronaves por
microondas.
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Match

MF

MKR/BCN
MLS

MM

MNPS
MRAALS

MSBLS

NAV
NDB

Nmi
Nudo

OBS
oM

OMEGA
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Relacién entre la velocidad de un moévil y la del
sonido en la atmoédsfera donde se efectia la
traslacion.

(Medium Frecuency). Mediana frecuencia, rango
de 300 - 3000 KHz.

Radiobaliza marcadora.

(Microwave Landing System). Sistema de
aterrizaje por microondas.

(Middle Marker). Radiobaliza ubicada a 1,050m
del umbral.

Especificaciones minimas de navegacion.

Sistema de aproximacion y aterrizaje de la
marina en sitios remotos.

Sistema de aterrizaje de los transbordadores
espaciales.

Tipo de senal de audio

(Non  Directional Beacon). Radiofaro no
direccional.

Millas nauticas.

Unidad de velocidad equivalente a una milla
(1852 m por hora). Unidad para la medida de la
velocidad de los buques. Equivale a una milla
marina por hora.

(Omni Bearing Selector). Selector del rumbo,
para la escala de rumbo giratoria.

(Outer Marker). Radiobaliza ubicada a 3.9 nmi
del umbral.

El sistema electréonico OMEGA para la navegacion
es una red global de estaciones de radio de muy
baja frecuencia que transmiten en las frecuencias
de 10.2 a 13.6 KHz. OMEGA ofrece cobertura
global completa con solo ocho transmisores
situados en posiciones estratégicas. Esto es
posible por el largo alcance y la estabilidad
durante dia y noche de las sefiales de muy baja
frecuencia.
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OMNI Sinébnimo  del sistema VOR. Radiobaliza
omnidireccional de VHF.

Onda Portadora Sefal usada para transportar otra sefal de mas

Modulada baja frecuencia y que ha sido puesta en ella para
permitir su transmision.

Onda Portadora Sefial de radiofrecuencia que se utiliza para

de transportar la informacién de otra senal a través

Radiofrecuencia de la atmodsfera.

osv Volumen de servicio operacional.

PAR (Precision Approach Radar). Radar de
aproximacion de precisién. El equipo PAR es
independiente de cualquier sistema de navegacion
a bordo. Dicho equipo se situa en tierra y utiliza
dos antenas que barren una horizontal y otra
verticalmente. Las pantallas radar dan al
controlador la posicidon del avidn que aterriza, en
acimut, distancia y altura, lo que permite una
precisa determinacién de la posicidon respecto al
plano vertical que contiene al eje de la pista y
respecto al plano inclinado que define Ia
trayectoria de planeo.

PBL En un DDR Par.

PDME Equipo radiotelemétrico de precision.

PSK Conmutacion de fase: conmutacion de la fase de
una senoidal para representar unos y ceros
binarios.

Radar Dispositivo para detectar aviones, buques, costas,
cualquier clase de obstaculos, por medio de ondas
radioeléctricas. El radar es la abreviatura de la
expresion inglesa RAdio Detection And Ranging, o
sea deteccion y telemetria por radio.

Radioaltimetro Altimetro radioeléctrico, es un radar de altura de
baja potencia.

Radioayuda Equipo de ayuda que funciona a través de sefales
de radio.
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Radiobaliza

Radiofaro

Radionavegante
S

Radomo

Raids Aéreos

R ALT
Red RC

Rf
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Sefalizacién radioeléctrica de una ruta aérea 6
maritima.

(Beacon) Emisora que sefiala la ruta en la
navegacion maritima o aérea. Un radiofaro es una
estacidon transmisora, por lo general de baja salida
de potencia de radiofrecuencia, disefada para
ayudar a evaluar con fines de censura las
condiciones de propagacién. El radiofaro envia una
sefal estable con identificacion frecuente por
signo de llamada vy localizacion geografica. Al
escuchar en la frecuencia del radiofaro, se
verifican facilmente las condiciones de
propagacién entre el radiofaro y una estacion
receptora.

Personas que se encargan de mantener los
contactos por radio en un barco o avién.

Parte estructural delantera de una aeronave.

Etapa en que la aviacion tiene auge en el disefio
de aeroplanos mas veloces para las travesias de
menor tiempo.

Altimetro de radar.

Red de proteccion en los dispositivos electronicos
semiconductores de potencia. En los convertidores
estaticos, conjunto de elementos que se
interconectan con los dispositivos electrénicos
semiconductores de potencia para realizar su
proteccion. Entre estos circuitos destacan, en
especial, los de proteccién contra sobrecorrientes,
aunque fisicamente no sean circuitos electrénicos
especificos, y los conectados en paralelo con los
dispositivos  electrénicos semiconductores de
potencia, que tienen como objetivo la proteccion
contra las sobretensiones originadas por
variaciones relativamente bruscas de la corriente
o la tensién del circuito en un instante
determinado, y la disminucion de las pérdidas de
conmutacién durante la transmision de conduccién
a corte y viceversa. Incluye segun sea el caso,
resistencias, condensadores, bobinas, varistores y
componentes electrénicos semiconductores.

(Radio Frequency). Radiofrecuencia.
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RMI

R-NAV
RTCA

RVR

SDM
Self Contained
Sextantes

SEP

SGSP

Slant Range
SPN-42

SSR
SST
SSv
STOL

Superheterodino

Tablas de
reduccion
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(Radio Magnetic Indicador
radiomagnético.

(Area Navigation). Navegacion aérea.

(Radio Technical Committee for Aeronautics).
Comité Técnico de Radio para Aeronautica.
(Runway Visual Range). Distancia visual de la

pista.

Indicator).

Suma De Modulaciones.

Sistemas contenidos a bordo

Instrumento formado por un sector de 60° o la
sexta parte del circulo, que sirve para medir
angulos y distancias. Instrumento manual de
navegacion astrondmica que permite medir el
angulo sobre el horizonte de un cuerpo celeste. El
sextante es un instrumento doble reflectante que
mide el angulo entre dos objetos al hacer coincidir
los rayos de luz recibidos directamente desde un
objeto y por reflexidon de otro. Su uso principal es
determinar la altitud (en grados de arco) de los
cuerpos celestes sobre el horizonte.

Procesador de sefiales de un solo flanco.
Procesador de sefiales de compuerta dividida.
Distancia oblicua

Radar automatico de precisién
aproximacion a bordo de barcos.
(Secondary Surveillance Radar). Radar secundario
de vigilancia.

(Super Sonic Transport). Transporte Supersoénico.
Volumen de servicio estandar.

(Short TakeOff and Landing). Aterrizaje a corta
distancia.

Aparato radiorreceptor en el que las oscilaciones
producidas por la onda recibida son amplificadas
por la combinacién con las de un oscilador local.

para la

Son tablas de referencia que determinan la
posicidn geografica como son la latitud, longitud.
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TACAN

TILS
Tracking
Transmisor

Transpondedor

TRSB

UHF

usB

VHF
VOR

VOR Doppler
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(TACtical Air Navigation). Navegacion tactica
aérea, es una forma de radionavegacion que
utiliza la aviacion comercial y militar. Este sistema
trabaja a las frecuencias ultra altas o de
microondas, en las que la atmédsfera tiene un
efecto minimo en la propagacion
electromagnética.

Sistema tactico de aterrizaje por instrumentos.
Seguimiento de rutas magnéticas

Circuito que produce una sefial para propositos de
radio fusion o comunicaciones. La sefal podria
constar de una corriente eléctrica, ondas de radio,
luz, ultrasonido o cualquier otra forma de energia.
Un transmisor convierte la informacién de audio o
video en una senal que puede enviarse a un
receptor lejano.

Receptor transmisor que envia una senal de radio
en cualquier momento en que recibe un comando
por radio desde una estacion distante. Un
transpondedor es tanto un radiofaro como un
relevador que contiene circuitos receptores asi
como transmisores en un solo paquete. Una senal
de comando, conocida como interrogacion, es
necesaria para obtener una sefial de regreso del
transpondedor; esta sefial se conoce como
respuesta.

(Time Reference Scanning Beam). Haz de
exploracion con referencia de tiempo.

(Ultra High Frequency). Ultra alta frecuencia,
rango de 300 - 3000 MHz.
(Upper Side Band). Banda lateral superior.

(Very High Frequency). Muy alta frecuencia, rango
de 30 - 300 MHz.

(Very high frequency Omnidirectional Range).
Radiobaliza omnidireccional de VHF.

Radiobaliza omnidireccional VHF para lugares
criticos de ubicaciéon de la estacién.
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VORTAC
VTOL

y4
Zeppelin
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Es un DME que forma parte de un radiofaro TACAN

militar.
(Vertical TakeOff and Landing). Aterrizaje vertical.

Globo dirigible rigido de estructura metalica
inventado por el conde Ferdinand Zeppelin.
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