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PROLOGO

Estamos viviendo una época de descubrimientos cientificos, innovaciones
tecnologicas y creatividad en todos los campos de la actividad humana. Nunca antes, en
épocas pasadas, habiamos visto y aprendido tanto en lapsos tan cortos, y todo esto es una
consecuencia directa de la revolucion que estan causando las nuevas tecnologias
modernas, principalmente las telecomunicaciones y la informatica unidas por medio de
redes de computadoras.

La ingenieria acronautica no se queda al margen de estos adelantos y en la
actualidad la mayoria de los sistemas utilizados para el Control de Transito Aéreo hacen
uso de estas herramientas modemas para lograr un trafico seguro.

En el umbral del tercer milenio la ingenieria aeronautica continua con su
modernizacion para enfrentar los grandes retos motivados por la nueva era tecnologica
de la aviacion civil y militar, donde destacan entre varias, la tecnologia por satélite, las
computadoras y la digitalizacion.

El transporte aéreo ha sido un factor fundamental para el desarrollo de las
actividades productivas y comerciales de cualquier pais. Por ello, se requiere
constantemente estar modernizando su infraestructura con las nuevas tecnologias.

Para garantizar la seguridad en el Control de Transito Aéreo ademas de las
nuevas tecnologias aplicadas a la ingenieria aeronautica se requiere personal altamente
calificado y profesional.

La finalidad del desarrollo de esta tesis es apoyar la formacion de recursos
humanos que en un futuro puedan operar los sistemas que actualmente se utilizan en esta
actividad.

El presente trabajo fue desarrollado por el ING. AZAEL ELICERIO MORALES
y el ING. ANIBAL GARZA PENA.

M.C. Fernando Estrada Salazar.
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SINTESIS

La presente tesis es una investigacion completa sobre los distintos sistemas
utilizados para el Control de Trinsito Aéreo.

En la primera parte se investigd cual fue el desarrollo de los sistemas de Radar
para tener una idea desde cuando se inventaron estos sistemas y desde cuando
comenzaron a ser utiles a la sociedad. En esta seccion se proporciona informacion de las
distintas aplicaciones de estos sistemas con la finalidad de que el lector sé dé cuenta de
la gran variedad que hay. También se da informacion de como calcular el rango del
radar.

En la siguiente seccion se habla exclusivamente de los sistemas de Radar para
Control de Transito Aéreo y ademas se da informacion de las principales caracteristicas
de los sistemas para que el lector sé de cuenta de las bandas de frecuencia utilizadas y de
las potencias que manejan estos equipos.

Debido & que en la aviacion civil tanto en las areas terminal como en ruta,
solamente se usan sistemas de Radar Secundario para Control de Transito Aéreo. En el
capitulo numero cuatro se proporciona informacion de estos sistemas. Se da informacion
del principio de funcionamiento y de los principales parametros que proporcionan.

En el capitulo numero cinco se da informacion de los sistemas de radar Primario
para Control de Transito Aéreo. Estos sistemas practicamente son utilizados por la
aviacion militar para vigilar el movimiento de sus aeronaves.

De nada serviria tener sistemas muy complicados de navegacién para observar
los movimientos de las aeronaves y no poder comunicarse con ellos, por eso en €l
capitulo numero seis se habla de la importancia de las comunicaciones para el Control
de Transito Aéreo y de las frecuencias asignadas.

En los capitulos siete y ocho se mencionan las principales radioayudas para el
Control de Transito Aéreo. Se habla primeramente del VOR que es una facilidad que no
debe de faltar en cualquier pais desarrollado con la idea de trazar las aerovias por donde

volaran las aeronaves. Seria muy dificil para un piloto volar y no saber donde se



encuentra. El conjunto VOR/DME le dice al piloto su posicién y asi poder volar con
seguridad En esta misma seccion se habla del ILS que es una radioayuda utilizada para
aterrizar en condiciones de mal tiempo.

El Control de Tréansito Aéreo muchas veces es mencionado en esta tesis. jPero
cOmo se organiza para que sea eficiente y seguro?. En el capitulo nueve se indica como
se hace.

Se hizo una investigacion de las principales radioayudas y radares instalados en
Méxaco y en €l capitulo numero diez se proporciona ésta informacion.

El Control de Transito Aéreo no puede permanecer al margen de los grandes
adelantos en las tecnologias computacionales aplicadas a la ingenieria aerondutica. En

¢l capitulo numero once se habla del futuro de este Control.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A RESOLVER.

La falta de preparacion especializada principalmente en las areas de propagacion
y antenas hacen que el alumno recién egresado no cuente con los conocimientos
requeridos por la industria aeronautica haciéndolos menos competentes. En nuestro pais
los principales sistemas utilizados en el medio aeroniutico cuentan con sistemas
totalmente computanizados los cuales estan en constante desarrollo de ahi la importancia

de capacitar a los alumnos en estas areas.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

El principal objetivo es presentar un material por escrito que brinde apoyo a los
estudiantes de la carrera de INGENIERO EN  ELECTRONICA Y
COMUNICACIONES en las areas de Propagacion, Antenas, Dispositivos de
Microondas y Sistemas de Microondas y sobre todo en las materias de nueva creacion
contempladas en la propuesta de la reforma curricular como son Sistemas de Radar y

Comunicaciones Inalambricas.

Es importante sefialar que en la actualidad la Computaci6n es una de las areas de
mayor crecimiento y evolucion de ahi el interés de conocer sus aplicaciones en los

sistemas de RADAR y RADIOAYUDAS para el Control de Transito Aéreo.



Con la intencion de hacer un documento util y practico, se explicarin los

principios de funcionamiento de cada uno de los sistemas.

1.3 HIPOTESIS.

Consideramos que la deficiencia de la preparacion en esta area es debida en
parte a la escasa bibliografia que existe y ademas de que la informacion se encuentra
muy dispersa. Esto aunado al ripido cambio de tecnologia convierte en una odisea la
constante actualizacion. Nuestro proposito es reunir en un solo tomo dicha informacion

y ponerla al alcance de los alumnos de las actuales y proximas generaciones.

1.4 LIMITES DEL ESTUDIO.

Esta es una investigacion completa de los distintos sistemas utilizados en el
medio aeronautico en el ambito nacional para el control del transito aérco. Incluye los
primeros sistemas, mencionando los que actualmente se utilizan e inclusive la tendencia
futurista. El estudio esta enfocado a los equipos que se utilizan en la actualidad y no en
la investigacion de nuevas tecnologias aplicadas al mismo propésito aunque se hace una

vision a futuro.

1.5 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TESIS

El transporte aéreo ha sido un factor fundamental para el desarrollo de las
actividades productivas y comerciales de cualquier pais. Debido a ello se disefian
sistemas de Comunicaciones, Radar y Radioayudas que permiten que la navegacion sea

segura y eficiente las 24 horas del dia y todos los dias del afio.



Considerando el acelerado avance tecnologico en las areas de electronica,
computacion y las comunicaciones en el ambito mundial y conscientes de que FIME no
puede permanecer al margen de estos cambios hemos querido participar con esta

aportacion para apoyar a los programas de clase de la carrera de IEC.

1.6 METODOLOGIA

Primeramente se explicaran los principios de funcionamiento de cada uno de los
sisteras y se investigaran las nuevas tecnologias que estan ofreciendo las industrias que
fabrican estos sistemas. La informacion aqui expuesta esta basada en los manuales de

operacion de los equipos por lo que representa un punto de vista real.

1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA.

El libro “Introduction to Radar system”, de “Merril 1. Skolnik”, es una obra
obligada de referencia practicamente en cualquier tema de Radar. Es de destacar,
fundamentalmente, la enorme claridad expositiva de la mayor parte de los temas
expuestos, tratando siempre, en la medida de lo posible, reducir al minimo la
formulacion matematica e intentando describir los sistemas desde un punto de vista
intuitivo. Una de las principales carencias del texto es la ausencia de ejercicios o0
problemas que permitan al lector profundizar en la disciplina.

El texto ‘“Radar Handbook”, de ‘Memil I Skolnik”, es en realidad una
recopilacion en torno a los sistemas de Radar escnita por diferentes autores. En este texto
el nivel de profundidad matematica es muy alto, sin dejar de lado la interpretacion y la
descripcion del funcionamiento de los sistemas. Las principales ventajas son que resuita
posible extraer temas de forma aislada ya que no sigue una linea continuada de

exposicion. El inconveniente es la ausencia de ejercicios.



El libro “Electronic Communication System”, de “George Kennedy”, es en
realidad un libro para el area de comunicaciones, pero tiene un capitulo de Radar donde
habla de los principales sistemas en forma clara. Por otro lado trae tres capitulos donde
habla de dispositives de microondas utilizados en sistemas de Radar. Estos capitulos son
Guias de ondas y componentes, valvulas y dispositivos de estado solide.

El libro “Understanding Microwaves”, de “Allan W. Scoott”. Es un libro que trae
un capitulo para el tema de Radar, en este capitulo habla de los principios de
funcionamiento de los distintos sistemas apoyandose con diagramas a bloques. El autor
divide el libro en tres partes, las dos primeras partes habla de Fundamentos de
Microondas y Dispositivos de microondas obviamente esos temas son aplicados a
sistemas de Radar.

Del libro “Curso de Radar” de “M. Mataix”, es una obra muy antigua y
practicamente lo rescatable de ésta, es €l capitulo referente a la historia y desarrollo de

los sitemas de radar.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE RADAR

2.1 INTRODUCCION

El radar no es el trabajo de un solo hombre, ni tampoco es el desarrollo de una
idea en particular, sino mas bien es la culminacion de muchas ideas y desarrollos del
hombre. Las raices del radar van tan profundo y se remontan hasta el mismo origen de la
radio, puesto que el radar no es otra cosa mas que la radio, pero usada para otra cosa
diferente que transmitir y recibir voces y musica. La idea de la radiodeteccion se archivo
en los primeros dias de la radio y todo el esfuerzo y la atencion se concentro en
perfeccionar la radiodifusién y la recepcion. No fue sino hasta los negros nubarrones de
la Il guerra mundial que se aproximaban, que se puso atencion en el problema de la
radiodeteccion. Fue entonces que se unieron los esfuerzos para trabajar arduamente ¢n
el radar como una arma defensiva.

La radiodeteccion no se ha conocido siempre como radar, sé llamo de diferentes
maneras, hasta que él término RADAR se acuiio en Estados Unidos. En Inglaterra se le
llamo RDF (Radio Direction Finding) localizacion direccional por radio y antes se la
llamo RPF (Radio Position Finding) localizacion de posicion por radio.

El radar es basicamente un medio, mediante el cual se refine informacion acerca
de un objeto distante o blanco (target). Se envian ondas electromagnéticas a ellos y se

analizan los ecos.

La palabra RADAR es una contraccion de “RADIO DETECTION AND
RANGING” que quiere decir “DETECCION Y SEGUIMIENTO POR RADIO” o
“DETECCION Y LOCALIZACION POR RADIO”.



2.2 HISTORIA Y DESARROLLO

Decir cuando fue inventado el radar es una tarea practicamente imposible.
Anteriormente a la segunda guerra mundial, durante los aifios treinta, se habian
desarrollado radares de pulsos en Estados Unidos, Inglaterra, Francia y Alemania. A este
respecto es interesante consignar aqui el desarrollo del radar en Alemania, ya que, si
bien del lado aliado existen multiples publicaciones en las que se han consignado con
gran detalle los éxitos y fracasos que les condujeron hasta la construccion de los
primeros prototipos, del lado Aleman existe mucha menos informacion. Y si bien es
cierto que durante la guerra los Alemanes perdieron la carrera emprendida en el
desarrollo de esta técnica, también lo es que al comienzo de la guerra se hallaban
posiblemente tan avanzados como sus futuros oponentes.

Los primeros experimentos sobre la obtencion de ecos por reflexion de ondas
electromagnéticas tuvieron lugar en Alemania en el afio 1935. Que es, por otra parte,
cuando el primer radar de tipo experimental sugerido por el fisico escocés Robert
Watson Walt para la deteccion de aeronaves fue instalado en una pequeiia isla de la
costa este de Inglaterra a fin de realizar los ensayos necesarios. La compaiiia Telefunken
utilizaba ondas comprendidas entre los diez y los veinte metros y modulacion de pulsos .
En 1938 consiguieron por primera vez la localizacién de barcos, lo que dio lugar a la
construccion en fabrica de las unidades del primer radar aleman, conocido con el
nombre de <<Freya>>. La construccion la llevo a cabo la Casa Gema a instancia de la
Marina de Guerra . Este radar trabajaba en 125 MHz (2.4 m) y la potencia de pico del
pulso era de 20 kw. Mientras tanto, a partir de 1936 el Ministerio del Aire britanico
habia comenzado la instalacion de la cadena costera de radares, para la defensa del
territorio, que se conocié con el nombre de <Chain Home>. Constaba de cinco
estaciones, separadas unas veinticinco millas, que protegian el estuario del Tamesis.

Estas estaciones acabaron de montarse en marzo de 1938. La Chain Home

trabajaba en 25 MHz (12 m). A partir de entonces el esfuerzo inglés se oriento en dos



direcciones: la realizacion de un equipo para la deteccion de los barcos desde aviones y
la de un equipo que permitiese a los aviones de caza atacar a los aviones enemigos
durante la noche.

Al haber concentrado su esfuerzo en los radares de aviacion, sobre todo el tipo de
interceptacion, llamado Al por las iniciales de las palabras inglesas Aircraft Interception,
debe Inglaterra el fracaso de la ofensiva aérea alemana, que siguié a la ocupacion de
Francia. Los aviones de caza ingleses, dotados de los equipos de radar conseguian
detectar y atacar con bastante anticipacion a los bombarderos alemanes, de tal forma que
las pérdidas de la Luftwaffe fueron tan elevadas que hicieron renunciar a la idea de
invadir Inglaterra.

Al tratar de hacer un poco de historia del radar desde el lado aleman nos vemos
obligados a simultanearla con la correspondiente historia del lado inglés, ya que, debido
a los tragicos acontecimientos que tan rapidamente se avecindaban en los afios treinta,
ambos estan estrechamente relacionados. Es curioso a este respecto una anécdota
acaecida hacia 1937, en relacion con el vuelo del dirigible aleman, Graff Zeppelin en
viaje de propaganda por el Mar del Norte. Segin se ha sabido después, el viaje no era
fundamentalmente de propaganda; el dirigible iba equipado con varios receptores
destinados a observar y estudiar las caracteristicas de los radares ingleses, en especial
para conocer la frecuencia en que trabajaba, lo que hubiese facilitado la tarea de
interferirlos El resultado del viaje fue totalmente negativo, pues a pesar del secreto
mantenido de la parte alemana en cuanto a la mision encomendada, los ingleses no
cayeron en la trampa y, segin cuenta Churchil en sus Memorias, en aquellos dias dio
orden terminante a la Chain Home de guardar silencio absoluto.

Volvamos al lado aleman. El radar Freya servia para la Marina de Guerra pues
permitia detectar otro navio a distancias comprendidas entre los 30 y los 60 Km. Pero
para detectar la posicion de un avion es preciso conocer su elevacion, ademas de su
distancia y demora. Para lo cual a su vez, es preciso hacer uso de antenas muy directivas.
Ahora bien, una antena es tanto mas directiva cuanto mayores son sus dimensiones

respecto a la longitud de onda empleada o dicho de otro modo, para conseguir una gran
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directividad con una antena de unas ciertas dimensiones es preciso reducir la longitud
de onda de trabajo. La generacion y recepcion de frecuencias muy elevadas era en
aquellos afios, un problema de valvulas. Por esta razon los técnicos alemanes
emprendieron la tarea de desarrollar valvulas de radar para longitudes de onda del orden
de los 50 cm, llegando a conseguir un triodo de potencia que, trabajando en dicho
margen producia una potencia de impulso de 10 kw. Estas valvulas sirvieron de base
para la construccion, en 1940, del radar << Wurzburg >> que se utilizé para la direccion
del tiro antiaereo. En los afios posteriores a 1940 este radar fue perfeccionado hasta que,
finalmente, llegd a tener una precision en la medida correspondiente a una esfera de
100 m de diametro a una distancia de unos 30 km.

Los ingleses, por su parte, al concentrarse en la produccién de un radar para uso
a bordo de sus aviones, se dieron cuenta rapidamente que para tener los diagramas de
radiacion suficientemente estrechos que eran necesarios, con la limitacion inevitable en
las dimensiones de la antena, les era preciso utilizar longitudes de onda por debajo de
1.5 m que venian utilizando en los primeros radares de interceptacion . Ello les lievo
finalmente al desarrollo, en 1940, del magnetrén de cavidades, la véalvula mas
importante en la historia del radar a la que alguien llego a designar como<< la vélvula
que gano la guerra>>. La gloria corresponde a dos fisicos ingleses de la Universidad de
Birmingham, Boot y Randall, los cuales emprendieron la tarea de desarrollar una valvula
que fuese un gran generador de microondas, partiendo del magnetron de anodo partido,
inventado por el americano Albert W. Hull en 1921.

El magnetron de cavidades permitio la generacion de ondas de 3 cm dando lugar
al desarrollo del radar de microondas, que fue lo que marco la superioridad de los
aliados en este dominio durante la guerra. Por otra parte, la separacion se hizo mas
inevitable a partir del comienzo de las hostilidades con Rusia, pues entonces las
autoridades alemanas dieron orden a sus laboratorios de no continuar las investigaciones
emprendidas ni desarrollar otras valvulas o aparatos que aquellos que pudieran utilizarse
en el frente en el plazo de un afio. El resto de la historia vista desde el lado aleman es
una cadena de frustraciones por parte del personal técnico implicado en esta lucha
tecnoldgica. Citaremos algunos de los acontecimientos mas notables.

A principios de 1943 un comando a bordo de lanchas rapidas inglesas consiguid
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desembarcar en las costas francesas, entonces en poder aleman y capturar un radar del
tipo <<Wurzburg>>, en el que se basaba la defensa antiaérea alemana. Como
consecuencia de ello los aliados pudieron conocer sus caracteristicas y planear el modo
de interferirlo. Asi, en agosto del afio 1943, en un bombardeo de Hamburgo, pusieron en
practica por primera vez los aliados el sistema de interferencia que se conocié con el
nombre de << window>>, consistente en unas pequeiias tiras metalicas de longitud igual
a la mitad de la longitud del radar que se queria interferir. Estas tiras metalicas eran
arrojadas en grandes cantidades por los aviones aliados que llevaban la mision de
bombardear Hamburgo. Durante su prolongada caida, ya que su peso era minimo, se
comportaban como, dipolos resonantes, dando lugar a multiples ecos semejantes a los de
los propios aviones y que enmascaraban a éstos, haciendo inutil el uso del radar
<<Wurzburg>> de la defensa antiaérea. También se utilizd la interferencia directa
mediante potentes emisores desde la costa inglesa, para lo cual se desarrollo una valvula
triedo de gran potencia que se conocid con el nombre de resnatron .

Al quedar mermada en su eficacia la artilleria antiaérea alemana, se vieron
precisados a tratar de desarrollar un radar para su uso a bordo de los aviones de caza. Asi
tuvo nacimiento el radar “Lichtenstein SN2” que trabajaba en 2.3 m. Esto sucedia hacia
finales de 1943, nétese ya cuan grande era la distancia tecnologica que separaba a los
alemanes de las potencias enemigas. la puesta en funcionamiento de este radar fue, al
menos, un gran éxito; en una sola noche consiguieron derribar mas de 50 aviones
enemigos, con la consecuencia de que los bombardeos cesaron durante varios meses.
Pero a fines de 1943 los aliados consiguieron interferiflo en la misma forma que lo
habian hecho con el “Wurzburg” . Finalmente, al comenzar 1944 es cuando los alemanes
tuvieron la constatacion del gran retraso que les habia supuesto la falta de visién clara
del alto mando al parar las investigaciones. Estos encontraron en un avion americano un
equipo de radar de microondas operando a 3 cm. y se enteraron de la existencia del
magnetron, del klystron y del duplexor. Al final de la guerra, los técnicos alemanes solo
pudieron esforzarse en tratar de reproducir el material aliado, pero con la conviccion de

que era ya demasiado tarde y la partida estaba perdida.
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Tras esta breve exposicion de la historia vista del lado aleman, a revisar como se
desarrollo en el lado aliado o, mejor dicho, en los Estados Unidos, tal y como ha contado
R.M. Page, del Laboratorio de Investigacion Naval, de Washington quien, en 1934,
realizo el primer radar de impulsos para detecciéon de aviones, por el cual se hizo
acreedor a la recompensa por Servicios Civiles Distinguidos, de la Marina de los
Estados Unidos.

Indudablemente, para poder decidir sobre cual fue el primer radar es preciso, ante
todo, determinar las caracteristicas que son propias del radar, faltando algunas de las
cuales no puede estrictamente llamarse radar a un equipo electrénico que haga uso de las

restantes Son las siguientes:

1. Que se usa radiacion electromagnética de alta radiofrecuencia para detectar
objetos remotos reflejantes.

2. Que la radiacion sea enviada en impulsos de, a lo sumo unos cuantos
microsegundos de duracion, separados por intervalos de <<silencio>> de
duracion muy superior .

3. Que los impulsos que son devueltos por los objetos reflejantes sean
detectados y presentados por equipo receptor situado en el punto de
transmision.

4. Que la distancia se determine midiendo en términos de una unidad de tiempo
tipo, independiente, ¢l tiempo de vuelo de los impulsos hasta el blanco y
retorno.

5. Que la direccion se determine mediante el uso de antenas de radio altamenta

directivas.

Seria muy largo citar todas las contribuciones de alguna importancia que han
intervenido desde los primeros experimentos de Heinrich Hertz en 1886, en los que puso
de manifiesto la existencia de las ondas electromagnéticas , vistas afios antes por Clerk
Maxwell partiendo de razonamientos teéricos. Hertz demostré asimismo que dichas
ondas eran reflejadas por los objetos solidos que encontraban a su paso. Por su parte

Appleton y Barnet utilizaron ondas electromagnéticas para medir la altura de la
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ionosfera, pero su método hacia uso de un interferometro para apreciar el defasaje que se
producia por la distinta longitud de los caminos seguidos por las ondas directas y las
reflejadas en la ionosfera. Breit, Tuve y Taylor también midieron la altura de la ionsfera
mediante ondas electromagnéticas, utilizando esta vez impulsos y apresiando el tiempo
de vuelo entre dos puntos de radio directo y el reflejado. Breit y Tuve en sus trabajos, asi
como ingenieros de la Post Office britatica y de los laboratorios de la Bell Telephone
americana hablan observado, en diversas experiencias, que los aviones volando
proximos a sus receptores o transmisores creaban notables perturbaciones en la
propagacion de campo, pero en aquel tiempo no se le concedid importancia,
considerandose simplemente como interferencia.

Anteriormente a los trabajos citados hubo otros muchos de gran interés entre los
cuales queremos citar uno, por haber sido considerado por algunos autores como el
primer radar ya que se trataba de una parte registrada en Alemania, por un ingeniero
llamado Huelsmeyer, sobre un dispositivo anticolision para buques, basado en la
transmision y recepcion de ondas continuas de muy alta frecuencia. El transmisor y el
receptor iban montados en el mismo barco, pero separados cuanto era posible. De
acuerdo con las cinco condiciones que hemos tomado como basicas es claro que el
dispositivo no cumplia las nimeres 2 y 3.

El primer incidente que condujo ultimamente a la invencion del radar fue la
observacion accidental por Taylor y Young, del laboratorio de Investigacion Naval,en
septiembre de 1992, que un barco interrumpia ciertas comunicaciones experimentales
que estaban llevando a cabo a través del Potomac. Taylor y Young llevaban muchos
anos al servicio de la Marina y tenian muy presente el problema de apantallar las fuerzas
navales contra la posibilidad de penetracion por otres barcos en la oscuridad o con
niebla. Este incidente fue el que les hizo comenzar a pensar en términos de deteccion de
objetos méviles por radio.

Hubo algin otro incidente casual que, con el ya reseiiado, al final dieron lugar al
establecimiento en la Naval Research Laboratory, en enero de 1931, de un proyecto para
<<Deteccion de aviones y barcos enemigos por radio>>. El trabajo en este proyecto
continué durante varios afios. Se empleaba un método de batido en onda continua, El

receptor y transmisor estaban ampliamente separados. Ello limitaba su utilidad en el
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caso de buques por lo que terminod abandonandose este proyecto al Ejército. A raiz de
esta transferencia en la responsabilidad del proyecto el interés de la Marina en el
problema decrecio, hasta que Yuong propuso a Taylor que se ensayase el método de
pulsos. La propuesta combinaba las cinco condiciones citadas anteriormente y fue
aceptado por Taylor quien asigné a R.M. Page para este trabajo. Su tarea comenzo el 14
de marzo bajo la supervision de Young.

Es curioso reseiiar los pasos principales en el desarrollo del equipo. Lo primero
era conseguir un indicador para representar las salidas del transmisor y receptor. Para
ello se disefio un circuito de barrido que se aplico a un tubo de rayos catodicos de cinco
pulgadas, de produccion comercial. seguidamente habia que desarrollar un transmisor de
pulsos. Se eligi6 la frecuencia de 60 MHz porque era la que se habia utilizado en el
método de batido. La longitud del impulso era algo menos de 10 ps, y el intervalo entre
impulsos, 100 us. Como mudulador se utilizé un multivibrador asimétrico. La antena era
un dipolo sencillo horizontal, con un reflector. La potencia del pulso entre 100 y 200
Watts. Para probarlo se tomé prestado un receptor experimental de comunicaciones, de
banda ancha y elevada ganancia, el cual se conectd a una segunda antena similar a la
utilizada como transmisor. El ensayo se realizo en diciembre de 1934 y dio resultado
positivo con un avion volando a distancia de una milla, por lo que se inicié
inmediatamente el disefio de un receptor especial que eliminase ciertos inconvenientes
técnicos que surgian de haber utilizado un receptor normal de comunicaciones. El
receptor se proyecté para un impulso de 5 us y su ganancia era tal que el ruido térmico
de la entrada del receptor se hacia claramente visible en la pantalla. Se redisefic también
el transmisor, el cual se conecto a una antena compuesta por una formacion de dipolos.
La antena receptora siguio siendo un dipolo sencillo con un reflector. La frecuencia de
trabajo se cambio a 28.6 MHz y la frecuencia de repeticion de los pulsos a 3720 p.p.s.

Fl sistema comenzd a funcionar en abril de 1936 y se obtuvieron ecos muy claros de
aviones hasta el limite de 25 millas del indicador.

El espectacular éxito obtenido hizo que se intensificase El esfuerzo para mejorar
El disefio. La antena para la frecuencia de trabajo de 28.6 MHz era un cuadrado de unos

60m de lado. Como no convenia reducir la directividad de la antena pero si sus
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dimensiones, se elogio una frecuencia de trabajo mas elevada. El 22 de julio de 1936 se
puso en funcionamiento un radar mas pequeiio trabajando en 200 MHz. Ese mismo mes
se ensayo6 con éxito el primer duplexor . Este rapido desarrollo hizo posible el instalar un
radar a bordo del destructor USS Leary, en abril de 1937, para ensayarlo en la mar. El
éxito de estos ensayos codujeron al desarrollo del modelo XAF, para servicio naval. Una
extensa serie de ensayos a bordo del USS Nuw York, en 1937, pusieron de manifiesto su
valor operacional El X4F constituyo el prototipo para el modelo CXAM, el cual estuvo
en servicio a bordo de 19 barcos de los Estados Unidos al producirse ¢! ataque japoneés a
Pearl Harbour el 7 de diciembre de 1941.

El desarrollo que hemos indicado tuvo lugar entre los afios 1922, fecha de la
observacion casual de Taylor y Young sobre la interferencia de un buque en el rio
Potomac, y 1941 Hasta el verano de 1935 estos desarrollos tubieron lugar inicamente
en los Estados Unidos. En aquella fecha una propuesta de Watson-Walt, en el mes de
febrero, dio lugar al desarrollo del radar en Inglaterra, bajo el patrocinio de las Reales
Fuerzas Aéreas, y a la cual hemos hecho referencia en repetidas ocasiones. El desarroilo
en los Estados Unidos e Inglaterra fue completamente independiente hata el afio 1940,
en cuyo momento los dos paises aunaron sus recursos. En este comercio tecnologico los
Estados Unidos ganaron el conocimiento del magnetron de cavidades, e Ingalterra, en
contrapartida, el duplexor americano. A partir de este momento los grandes recursos
para la produccién en masa, tipicos de la industria americana, hicieron que durante la
guerra la mayor parte del material radar fuera fabricado en aquel pais. A fines de junio
de 1945, equipos de radar por valor de dos mil setecientos millones de dolares habian
sido entregados al Ejército y a la Marina.

2.3 PROPOSITO DEL RADAR

El proposito del radar es:

e Detectar la presencia de un blanco
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® Determinar donde esta el blanco (rango, azimut ,etc.)
¢ Determinar que tan rapido se mueve el blanco

® Determinar “si es posible” de que blanco se trata.

En la figura 2 1 se muestra el principio de operacion de un radar.

1.- El radar transmite una sefial de microondas
2 - La seiial de microondas es reflejada por el blanco
3.- El radar compara la sefial reflejada con la seiial transmitida para

determinar la posicion del blanco.

O

Fig. 2.1 Propésito del Radar
2.4 APLICACIONES

El desarrollo del radar fue durante la segunda guerra mundial, una vez
concluida esta, se sigui6 investigando en otras aplicaciones tales como:
e Radar de policia

e Radar para control de transito aéreo
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e Radar para la marina

e Radar meteoroldgico

e Guia de misiles

¢ Guia de terreno

e Radares de superficie

e Alarmas de intrusion

e Altimetros

e Acoplamientos espaciales
e Radares de exploracion

e Guia de barcos en los muelles

2.5 BANDAS DE FRECUENCIAS ASIGNADAS

A continuacion se da una tabla de las frecuencias utilizadas en los sistemas de

radar y del nombre de las bandas.

Nombre de la banda Rango de frecuencia en GHz

UHF 03-10

L 10-15

8 1.5-39

C 39-8.0

X 80-125
Ku 12,5-18.0
K 18.0-26.5
Ka 26.5-40.0
\Y% 40.0 - 80.0
N 80.0-170

A Arriba de 170
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La designacion anterior es americana a continuacion se da una asignacion
utilizada por la OTAN ( Organizacion del Tratado del Atlantico Norte ).

0 250 MHz
250 500 MH=z
S50 1.0 GHz

10 20 GHz
20 30 GHz
30 40 GHz
40 6.0 GHz
6.0 80 GHz
80 100 GHz
10.0 20.0 GHz
20.0 40.0 GHz
40.0 60.0 GHz
60.0 100.0 GHz

2 MRS = T oTmUOOo >

2.6 ECUACION DE RANGO RADAR

Para determinar el maximo rango de un radar, es necesario determinar la
potencia de los ecos recibidos y comparar con la minima potencia que el receptor puede
manejar y exhibir satisfactoriamente. Si la potencia del pulso transmitido es P, (potencia
pico) y la antena es isotrépica, entonces la Densidad de potencia a una distancia r esta

dada por la siguiente relacion

DP= P/4 mr?
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Sin embargo las antenas utilizadas en radar son direccionales. Si A, es la
ganancia maxima en potencia de la antena transmisora, la densidad de potencia DP en

el blanco sera.

DP =P, A,/ 4nr?

La potencia interceptada por el blanco depende del area efectiva del mismo, si

esta area es S la potencia incidente PI sobre el blanco sera.
PI=DPS=P, A, S/ 4nr?
El blanco no es, por supuesto una antena, asi, que su radiacion puede ser
omnidireccional de acuerdo a esto la densidad de potencia DP’ en la antena receptora
esta dada por.

DP’= Pl /anr2 =P, A, S / (4nr)*

La antena receptora intercepta una porcion de la potencia reflejada la cual es

proporcional a el area de captura de la antena. La potencia recibida P es:
P=DP’ Ap=P, A, S Ao / (4mr)’
Donde A es el area de captura de la antena receptora.
Si (como es el caso usualmente) la misma antena es utilizada para transmision y
recepcion , y la ganancia de la antena es:

A, =4mAo/ A?

Sustituyendo y asumiendo que Ap = 6(D/A)? queda:



20

P =P, Ag®S/4n(r)*\?

El rango maximo es obtenido cuando la potencia recibida es igual a la potencia

minima del receptor sustituyendo esto en la ecuacion y despejando r nos queda:

Tmax— ( PtA0%S / 4TtAPram P4

Sustituyendo Ao en funcion de Ap el rango maximo queda:

Fa=] PAGZAZS / (AT)P ] Yo

Las ultimas dos ecuaciones representan dos formas convenientes de la ecuacion
de rango radar.

2.7 RADAR DE ONDA CONTINUA (C W)

Su funcionamiento se basa en el efecto Doppler y se utiliza para medir la
velocidad de blancos en movimiento, utilizando la energia reflejada en el blanco.
La ecuacion que rige el principio de funcionamiento de este tipo de radar es la
siguiente.
fa=2v./ A
Donde: fy =Frecuencia de corrimiento Doppler
vy =Velocidad radial del blanco

A = Longuitud de onda

Si: A=cl/f
c=3x 108 m/s

f, = frecuencia de transmision

fg=2vfi/c
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Ejemplo. Considere un radar de onda continua operando a una frecuencia de 5

Ghz, calcule la frecuencia doppler para un radar estacionario cuando la velocidad radial
del blanco es de 100km/h(62.5 mph)

A =3x10*/ 5x10°
A=0.06m

vy = 100 x10* / 60x60
vi=27.8 m/s

fi= 2x27.8/006

fy =927Hz

En caso de que el blanco no se mueva en forma radial la ecuacion quedaria de la
siguiente forma.
fy=2vcosB /A
Donde v es la velocidad del blanco y @ es el angulo que forma con la radial

como se muestra en la figura 2 2

(o
<

Fig.2.2 Velocidad del blanco no radial

En la figura 2 3 se muestra un diagrama a bloques de un radar simple de onda
continua, donde un circulador es usado para proporcionar aislamiento entre el transmisor
y receptor, Debido a que los niveles tipicos de aislamiento de los circuladores andan

alrededor de 30 dB una porcion de la sefial transmitida escapa hacia el detector y esta es
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mezclada con la energia reflejada por el blanco dando como resultado de la mezcla la

frecuencia doppler. Esta frecuencia doppler es amplificada y mostrada en un contador

de frecuencia calibrado en kph ¢ mph.

TraisigoE Hacia la antena
Cw

Detector | Amplificador > Contador
de audio de frecuencia

Fig. 2.3 Radar de CW

La principal desventaja del radar CW simple es su faita de sensibilidad debido al
ruido producido por los diodos detectores. Este ruido es originado por el efecto “Flicker”
¢l cual es dependiente de la frecuencia. A bajas frecuencias el ruido es mayor y es donde
se presenta la frecuencia Doppler.

Para tener una maxima eficiencia en un radar CW y superar los efectos del ruido
“Flicker”, se utilizan receptores con una Frecuencia Intermedia (FI) suficientemente alta.

En la figura 2.4 se muestra un arreglo tipico de este sistema y utilizando dos
antenas una para la transmision y la otra para la recepcion.

En este arreglo se utilizan antenas separadas con el proposito de aumentar el
aislamiento entre el transmisor y receptor. La frecuencia intermedia tipicamente mas

usada es de 30Mhz.
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g Transmisor
Cw

Mezclador | g | Oscilador

Filtro

p| Mezclador Amphficador Detector Aplificador
™ Fl ™ de audio

v

Conlador de
frecuencia

v

Indicador

Fig.2.4 Radar CW con amplificacion de FI

2.7.1 EL SIGNO DE LA VELOCIDAD RADIAL.

En algunas aplicaciones del radar CW es de interés saber si el blanco s¢ esta
alejando o sé esta aproximando. Esto se puede determinar con filtros separados
localizados a ambos lados de la frecuencia. Si la frecuencia de la sefial del eco es mas
grande que la frecuencia de la sefial portadora, el blanco sé esta aproximando y si la
sefial de la frecuencia del eco esta por debajo de la frecuencia de la sefial portadora el

blanco sé esta alejando. En la figura 2.5 se muestra esto
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Ah
Sefial transmitida
» f
A f
A
T El blanco se aproxima
> f
f+1a
A
T El blanco se aleja
—> f

fi—fa
Fig. 2.5 Signo de la velocidad radial

)

2.8 RADAR DE FRECUENCIA MODULADA

La mas grande limitacion del radar Doppler, es la incapacidad para medir
distancias, esto puede ser superado si la portadora transmitida esta en frecuencia
modulada. Si esto se hace, debe ser posible eliminar la principal dificultad con lo que al
radar CW respecta, es decir, este es incapaz de distinguir un ciclo de otro. Al usar FM
requerira un incremento en el ancho de banda del sistema y asi repetidamente vera que
un incremento en el ancho de banda en un sistema es requerida si mas informacion esta

para ser transmitida. (En este caso, informacion con respecto al alcance).
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La fig. 2.6 muestra el diagrama a bloques de una aplicacion comun del radar
CW FM, el altimetro aerotransportado. La modulacion en frecuencia tipo sierra es usada
por sencilla, aunque en teoria cualquier forma de onda puede ser adecuada. Si el objetivo
(En este caso la tierra) es estacionario con respecto al plano una diferencia en frecuencia
proporcional a la altura del avion existird entre las sefiales recibidas y transmitidas. Esto
es debido al hecho que la sefial que sé esta recibiendo fue enviada en un momento
cuando la frecuencia instantanea fue diferente. Si la velocidad de cambio de frecuencia
con respecto al tiempo debido al proceso de FM se conoce, la diferencia de tiempo entre
las sefales enviadas y recibidas pueden ser rapidamente calculadas, como saber la altura
del avion. Asi la salida del mezclador en la figura 2.6, que produce el diferencial de
frecuencia, puede ser amplificado, alimentado a un contador de frecuencia y entonces a

un indicador cuya salida es calibrada en metros o pies.

< Transmusor Modulador < Generador
CwW | FM diente sierra

Seiial de referencia

Mesclador | 5] Amplificador | o, Limitador | 5 Contadorde
Detector frecuencia

Indicader

Fig. 2.6 Radar de frecuencia modulada

Si la velocidad relativa del radar y del objetivo no es cero, otra diferencia de
frecuencia © pulso querra sobreponerse por si misma en la cima del diferencial de
frecuencia aqui discutido a causa del cambio de frecuencia Doppler. Sin embargo, el

diferencial de la frecuencia promedia sera constante y debido a la diferencia de tiempo
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entre el envio y regreso de un ciclo particular de la sefial. Asi la correcta medicion de
altura puede ser aun hecha en base al promedio del diferencial de frecuencia. El pulso
sobrepuesto en esta diferencia ahora puede ser usado asi como radar Doppler ordinario
para medir la velocidad (en este caso) del avién, cuando se ha permitido tolerancia para
el rango de inclinacién.

El altimetro es la mejor aplicacién de un radar CW FM. Este es usado en lugar de
los radares de pulso a causa de los rangos cortos involucrados, desde entonces el radar
CW no tiene limites en el alcance minimo mientras que los radares de pulso tienen

limites debido a el ancho del pulso.

Ademas, el equipo de baja potencia puede ser usado como radar Doppler CW.
Dependiendo el tamaiio y proximidad de la tiefra, las antenas pequeiias pueden también
ser usadas, reduciendo el volumen del equipo ain mas. Un altimetro tipico opera en la
banda C, usa un transmisor de potencia tipicamente de 1 a 2 W facilmente obtenido de
un diodo IMPATT o un diodo Gunn y tiene un rango alrededor de los 10,000 pies o

mas con una precision cercana al 5%.
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CAPITULO 3

RADARES PARA CONTROL DE
TRANSITO AEREO

3.1 RADAR DE SUPERFICIE

Los aeropuertos, en las areas terminales, son el punto convergente del transito
aéreo originado desde gran numero de aeropuertos y la capacidad de los controladores
en estos aeropuertos terminales, aunada a las facilidades de aproximacién de que se
disponen, determina la cantidad de trafico que se puede manejar sin excesivas demoras.
En uno de estos aeropuertos, un importante factor que determina la rapidez del flujo de
transito, es la pista. Si la pista de un aeropuerto permanece ocupada mucho tiempo, el
grado de aceptacién de aeronaves en la pista sera muy baja Si un centrolador de
aeropuerto puede acelerar el despegue de una aeronave de la pista, puede disminuir el
intervalo entre llegadas sucesivas.

Los aeropuertos modernos son tan grandes y se localizan en areas tan extensas
que, muy a menudo, especialmente en condiciones de mala visibilidad, el controlador no
puede determinar la posicion exacta de las aeronaves dentro del rea de maniobras. No
podra saber entonces, si ya_han abandonado una pista o calle de rodaje o si esta rodando
correctamente. Por estas circunstancias se ocasionan innecesarias demoras para
aeronaves que van a aterrizar o a despegar, ya que el controlador no puede observar
exactamente la posicion de una aeronave. Necesariamente, por medidas de seguridad,
tendrd que demorar cualquier operacion que en realidad pudo haberse realizado con

mayor premura sin disminuir minimos de separacion.
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Otra dificultad que se presenta al controlador es que, en la noche, se le hace
dificil observar los movimientos de las aeronaves o la posicion de las aeronaves
estacionadas que puedan constituir un peligro para las aeronaves que estan rodando.
Algunas veces no le es posible distinguir si se ha iniciado un despegue o si el extremo de
aproximacion de una pista esta libre. Esta situacidn puede presentarse por visibilidad
restringida u obstrucciones en el aeropuerto.

Se ha disefiado un equipo de radar para ayudar a el controlador a resolver estos
problemas. Se le conoce como Equipo Detector de Superficie de Aeropuerto (ASDE)
“Airport Surface Detection Equipment”. Con este equipo se han reducido las demoras de
las acronaves que estan operando en el aeropuerto cuando no estan al alcance visual de

la torre de control debido a las condiciones mencionadas anteriormente.

Fig. 3.1 Presentacion de Radar de Superficie

El ASDE tiene un alcance de 6 Km. de radio en condiciones de cielo despejado
y se reduce a 5Km. en condiciones de lluvias severas (16 mm/h), Este radar localiza

objetivos en el suelo mas bien que en el aire y opera en la banda J de Ia asignacion
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nueva de microondas. La antena normalmente gira a 60 r.p.m. dando como resultado
una presentacion de imagen similar a un mapa de relieve con una definicion muy clara
entre los objetivos Para dar un ejemplo de la claridad de esta definicion, dos objetos
separados | 5 mts. y a 1500 pies de la antena apareceran como dos objetivos distintos.

Las pistas, calles de rodaje y caminos se ven negros en la pantalla y los objetivos
se iluminan dando una imagen clara al controlador de todo el movimiento de las
aeronaves y vehiculos. Para mejorar la presentacion se agregan mapas del contorno del
aeropuerto indicando la posicion de las pistas, calles de rodaje, edificios etc.

En la figura 3.1 se observa la presentacion en una unidad de visualizacion, en la
figura 3.2 se ve el domo sobre una torre de control y en la figura 3.3 se observa la

instalacion en una estructura especial para el sistema de radar.

Figura 3.2 Radar de Superficie sobre Torre de Control
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Figura 3.3 Torre para Radar de Superficie

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SISTEMA

Valvula de potencia Magnetron
Frecuencia 15.7 2 16.7 GHz
Potencia pico 30 KW
Ancho del pulso 40 ns

Repeticion de frecuencia 7.0 2 10.0 KHz

Rotacion de antena 60 rp.m.

3.2 RADAR DE PRECISION DE APROXIMACION

Este radar esta disefiado para usarse como una ayuda para aterrizaje por
instrumentos. Todas las caracteristicas de este equipo enfatizan la exactitud en distancia,

direccion y elevacién. Como las aproximaciones se inician dentro de un radio de 10
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millas del aeropuerto, se sacrifica el alcance maximo del equipo para acrecentar la
precision de estas caracteristicas. Por lo tanto el area vigilada por el radar de precision es
unicamente la de aproximacion final a la pista y es asi como se ha llegado a usar
principalmente como una ayuda de aterrizaje.

Las aproximaciones se pueden hacer en condiciones de visibilidad y de tiempo
muy malas y es lo suficientemente preciso como para que el piloto reciba informacion
de la distancia y del angulo de elevacion, hasta el momento que aterrice.

El radar de precision de aproximacién PAR “ Precision Approach Radar ” es
empleado en bases militares y en aeropuertos que no tienen sistemas de aterrizaje por
instrumentos ILS “ Instrument Landing System ”.

El principio fundamental del equipe de radar de precision es igual al de cualquier
otro radar, siendo la principal diferencia el método de presentacion. El area por cubrir es
la aproximacion final a la pista, de manera que el alcance esta limitado a 10 millas,
azimut a 20° y elevacion a 7° . Para hacerlo mas preciso la longitud de onda es de 3
em. Se usan dos antenas en la instalacion del radar, una que registra un plano vertical y
otra que registra el horizontal.

La imagen presentada al controlador puede ser en pantallas que registre un
alcance de 10 millas y ajustable hasta 3 millas. Este arreglo proporciona un alto grado
de exactitud en la etapa mas critica de la aproximacion.

Cada pantalla esta dividida en dos partes, la mitad superior presenta informacion
de altitud y distancia y la mitad inferior presenta azimut y distancia. Los blancos se
mueven en los indicadores de derecha a izquierda. El punto de origen del barrido esta al
lado izquierdo de la pantalla y el barrido va de arriba hacia abajo.

Una seria desventaja de este radar es que se ve afectado por la lluvia fuerte. En
caso de que sobre el aeropuerto exista este tipo de precipitacion, las gotas de agua seran
reflejadas como ecos radar y saturaran la pantalla, obstruyendo la vision del blanco que

se encuentra en la aproximacion final.
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En las mayorias de las facilidades de contro! de transito aérec las pantallas de

este radar estan en el control de aproximacion junto a las del radar de vigilancia.

) Fig.3.5 Radar de Precision Movil -
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La figura 3.4 muestra una configuracion fija, en la figura 3.5 una

configuracion mévil y en la figura 3.6 se muestra el tipo de presentacion.

Fig.3.6 Presentacion de Radar de Precision

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SISTEMA

Rango maximo 40 Km.
Rango de frecuencia 9.0 2a9.2GHz
Tubo de potencia TWT
Potencia pico 30 kW
Ancho del pulso 0.5 ps.

3.3 RADARES DE APROXIMACION

Estos radares conocidos como radares de vigilancia de aeropuerio (ASR)

“AIRPORT SURVEILLANCE RADAR” presentan una informaciéon de imagen de
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objetivo de 360° Es un radar de mediano alcance para control de transito aéreo en
las inmediaciones del aeropuerto.

Estos sistemas de radar estan disefiados para alcances maximos de 80 millas y
una altura de operacion de 20,000 pies. Los parametros que proporciona al controlador
de transito es el rango y el azimut. Una ventaja de este sistema es que también presenta
claramente las areas de precipitacion.

La presentacion es en una pantalla en la cual tiene la antena situada en el centro
de 12 misma, es decir, que todas las aeronaves dentro del alcance del radar tienen su
posicion definida en cuanto a rumbo y distancia referida al centro de la pantalla.

La antena tiene una rotacion de 15 rpm. aproximadamente de modo que el
controlador tiene un refresco de la informacion cada 4 seg. Lo que le permite mantener
una representacion, casi continua, de la informacion.

En la figura 3.7 se muestran dos antenas de un sistema de radar primario las
cuales estan asociadas con una antena de radar secundario(parte superior) y en la figura

3 8 se muestra una sala de equipos donde se observa la linea de transmision que es guia

de onda

Fig.3.7 Antena de Radar de Aproximacion

En las areas terminal es muy comin que los sistemas de radar estén asociados

para dar al controlador una imagen de ambos sistemas, inclusive en algunas ocasiones se
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les proporcionan canales meteorologicos para estar vigilando las condiciones

meteorologicas de la cobertura a su cargo.

e

L .3.8 Sala de equipos

&1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SISTEMA

Banda de frecuencia

Tubo de potencia

Potencia pico

Ancho de pulso

Velocidad de rotacion

Frecuencia de repeticion de pulsos
Rango

Antena

Ganancia de antena

S
Magnetron
750kW
ps

15rpm
1000Hz
60 MN

23 x47m
34dB
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Ancho de haz 1.5

En las areas terminal es muy comun el uso de sistemas de radar secundarios
asociados a los sistemas de radar primario. En él capitulo 4 se dara informacion
detallada de estos sistemas.

3.4 RADAR DE RUTA PRIMARIO

Estos sistemas de radar se utilizan en ¢l espacio aéreo superior es decir arriba de
20000 pies, normalmente se instalan en lugares estratégicos (partes altas, cerros) y con
coberturas de 200 a 400MN.

En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran las antenas de estos sistemas donde también

estan acompaiiadas con antenas de radar secundario
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Estos sistemas de ruta primarios ya no se utilizan para la aviacion civil ya que se

utilizan solamente radares secundarios pero son muy utiles para {a aviacion militar o de

vigilancia

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SISTEMA

Banda de frecuencia

Tubo de potencia

Potencia pico

Ancho el pulso

Velocidad de rotacion

Frecuencia de repeticion de pulsos
Rango

Antena

Ganancia de antena

Ancho de haz

L
Magnetron
2.2MW
33us
6r.p.m.
340Hz
200 MN
7x13m
35dB

1.1°
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CAPITULO 4

RADAR SECUNDARIO PARA
CONTROL DE TRANSITO AEREO

4.1 PRINCIPIO DE OPERACION.

Los sistemas de radar secundario basan su principio de operacion en ¢l dialogo que

existe entre un interrogador/receptor ubicado en tierra y un transponder a bordo de la

>

RECEPTOR

aeronave

Fig 4.1 Principio de operacion
En la figura 4.1 se muestra el principio de funcionamiento.

Los principales parametros que proporciona ¢l sistema de radar secundario son
los siguientes:
RANGO
AZIMUT
IDENTIFICACION
VELOCIDAD
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ALTURA
PROCEDENCIA
DESTINO

TIPO DE AERONAVE

Los sistemas de radar secundario, usados en la actualidad, se desarrollaron a
principios de la Segunda Guerra Mundial para satisfacer la necesidad de un equipo que
permitiera la identificacion de las naves enemigas. Este sistema comprendia el uso de un
equipo de tierra encargado de transmitir una sefial de interrogacion al avion y un
receptor transmisor a bordo de la nave para transmitir una respuesta a la estacion de
tierra. La interrogacion de la estacion en tierra se transmite direccionalmente y el avion

responde con una sefial omnidireccional.

La seiial de interrogacion en tierra normalmente es un par de pulsos de energia de
radiofrecuencia a frecuencias de radar. Esta sefial es recibida por el avion en donde se
decodifica. Si el transponder del avin esta ajustado para responder a esta interrogacion,
la salida del receptor hace que el transponder devuelva una seal codificada a la estacion
de tierra. Esta sefial después de ser recibida y procesada por la estacion de tierra pasa al
indicador de radar para dar una indicacion visual apropiada a la contestacién. Si la

respuesta del avion es satisfactoria, entonces se trata de un avion conocido.

Aunque el radar secundario es basicamente un equipo de radar, su operacion
presenta grandes diferencias de las de un radar basico de exploracion. Con el uso del
transponder para la generacion de sefiales de retorno se eliminan las perdidas por reflejo
inherentes al sistema de radar primario. Esto permite que los transmisores en los
extremos del enlace (interrogador y respondedor ) operen con mucho menos potencia de
salida que la requerida por el transmisor del radar primario. Con el uso de dos
transmisores puede hacerse el envio de la sefial de interrogacién a una frecuencia y la

recepcion de la sefial de respuesta a una frecuencia diferente, ademas de que con el uso
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de dos frecuencias (una de la estacion de tierra y otra del transponder) se elimina los

ecos parasitos ocasionados por reflejos.

Otra diferencia principal entre el sistema de radar primario y secundario la
tenemos en que el sistema de radar secundario no puede operar sin la colaboracion del

blanco, es decir, que para obtener sefial de una nave, esta debe de estar equipada con

transponder.

En las areas terminal el sistema de radar secundario normalmente va enlazado al
radar primario para obtener una visualizacion de ambos en un indicador comun. Para
esto es necesario sintonizar los dos sistemas en rango y azimut. Para la sincronizacion de
rango normalmente se hace el uso de los disparos del radar directamente o una
proporcion del PRF (frecuencia de repeticion de pulsos) del radar que se use. La
sincronizaciéon azimutal puede obtenerse por iluminacion de una antena comun para los
radares primario y secundario 0 montando una antena de radar secundario sobre la

antena del radar primario (lo mas usual).

Probablemente la ventaja mas importante del radar secundanio sobre el primario

es que se puede proporcionar identificacion rapida del avién equipada con transponder .
4.2 SISTEMAS DE RADAR SECUNDARIO
Los principales sistemas de radar secundario son los siguientes:

a). [FF (Identification Friend or Foe)

b). [FF/SIF (Identification Friend or Foe / Selective Identification Feature)
c). SSR (Secundary Surveillance Radar)

d). MSSR  (Monopulse Secundary Surveillance Radar)



41

Los dos primeros con aplicaciones militares y los otros dos con aplicaciones
civiles. Dentro de las aplicaciones civiles él mas utilizado en la actualidad es el MSSR

ya que da informacion mas precisa de la posicion del blanco.

4.3 TIPOS DE TRANSPONDER

Los diferentes tipos de transponder son los siguientes;

o El transponder T que corresponde al IFF.

e El transponder S que corresponde al IFF/SIF de 64 codigos.
e El transponder I que corresponde al SSR de 64 codigos.

e El transponder G que corresponde al SSR de 4096 codigos.

En la actualidad el utilizado practicamente es el transponder G de 4096 codigos.

4.4 MODOS DE INTERROGACION.

Los modos de interrogacion dependen del periodo o intervalo que hay entre un par

de pulsos llamados P1 y P3.

Pl P3

——— Periodo —

Fig. 4.2 Modo de interrogacion
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MODO DE INTERROGACION PERIODO ENTRE P1 Y P3
1 3us
2 Sus
3/A 8us
B 17us
C 21us
D 25us

Tabla 4.1 Modos de interrogacion

Nota. Existe otro modo llamado S del cual se dara informacion en el anexo numero 1.

Los primeros tres son asignados para uso militar y los ultimos cuatro para la

aviacién civil El modo 3/A es comiin para ambos. Los modos A y B son utilizados para

la identificacion, el modo C para la altura y el modo D esta disponible.

Debido a que los patrones de radiacion de las antenas tienen lébulos secundarios.

Se crea un problema en la zona cercana del radar, ya que el avion puede ser interrogado

por los I¢bulos secundarios de la antena. Al ocurrir esto, la etiqueta de la aeronave

aparece en la pantalla formando circulos concéntricos. Para evitar esto se transmite otro

pulso 2us después de P1 llamado pulso de control (P2).

Pl P2

P3

— s

Fig. 4.3 Modo de interrogacion con P2

Este pulso de control, permite al tansponder saber si es interrogado por un lébulo

lateral o por el Iobulo principal. Cuando el transopnder es interrogado por un lobulo

principal, el transponder contesta. Cuando lo es por un Iobulo lateral el transponder no

contesta.
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4.4.1 CARACTERISTICAS DE MODOS DE INTERROGACION DEL

SISTEMA DE RADAR SECUNDARIO (SSR).

Caracteristicas técnicas de los sistemas SSR que tienen exclusivamente las

funciones de Modo A y Modo C.

Radiofrecuencia de interrogacion y control 1030 MHz £+ .2MHz.

Las frecuencias portadoras de la transmision de control y de cada una de las

transmisiones de interrogacion no diferirian entre si de mas de 2MHz.

La polarizacién de las transmisiones de interrogacion, control y respuesta serd

vertical

el intervalo entre P1 y P3 para €l modo 3/A serd de 8 + 0.2ps.

El intervalo entre P1 y P3 para el modo C sera de 21 + 0.2ps.

La duracién de los pulsos P1, P2 y P3 serande .8 +0.1ps.

Formas de onda, intervalos y puntos de referencia para sensibilidad y potencia se dan

en el anexo numero 2

El tiempo de aumento de los pulsos P1, P2 y P3 estarin comprendidos entre 0.05 y

0.1 ps.

El tiempo de disminucién de los pulsos P1, P2 y P3 estarin comprendidos entre

0.05y 0.2 ps.

La amplitud radiada de P2 en la antena del transponder sera:

e Igual o mayor que la amplitud radiada de P1 a partir de las transmisiones de los
Iébulos laterales de la antena que radia P1, y P3

e A un nivel inferior a 9dB por debajo de la amplitud radiada de P1, dentro del

arco de interrogacion deseado.



4.5 CODIFICACION DE LA RESPUESTA.

El transponder en el avion decodifica el modo de interrogacion por el espacio
entre los pulsos de interrogacion y su respuesta €s un tren de pulsos con una duracién de

cada pulso de 0.45us como se muestra en la siguiente figura.

F1 C1 Al €2 A2 C4 A X Bl D1 B2 D2 B4 D4 F2

LOUBLLE JobboL

Fig.4.4 Respuesta del transponder

Este tren de pulsos esta compuesto de lo siguiente:

e Los pulsos F1 y F2 conocidos como pulsos paréntesis y estan separados 20.3ps.

e Los pulsos Al, A2, A4, Bl, B2 ,B4, C1, C2, C4, D1, D2 y D4 los cuales contienen
la informacion de identificacién o de altura dependiendo del modo de interrogacién

o FExiste un espacio X el cual esta disponible para ampliar ¢l numero de codigos de
4096 a 8192

45.1 CARACTERISTICAS DE LA TRANSMISION DE RESPUESTA DEL
TRANSPONDER

o La frecuencia portadora de la transmision de la respuesta sera de 1090MHz
e La tolerancia de la frecuencia sera de 13MHz
e La polarizacion sera vertical

o En la respuesta se empleara una sefial compuesta con un espacio de 20.3us
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Los pulsos de informacion estaran espaciados a intervalos de 1.45us a partir del

primer pulso de trama (F1). La designacion y posicién de estos pulsos de
informacion sera la siguiente.

Pulsos Posicién ps
C1 1.45
Al 2.90
C2 435
A2 5.80
C4 7.25
Ad 8.70
X 10.15
Bl 11.60
D1 13.05
B2 14.50
D2 15.95
B4 17.40
D4 18.85

Ademéis de los pulsos de informacion se trasmitia un pulso especial de
identificacion de posicion (SPI) “Special Position Indication” pero solamente
mediante seleccion manual (del piloto). Siempre que se transmita, se hard con un
intervalo de 4.35pus después del ultimo pulso de trama (F2) de las respuestas de
modo A solamente.

Tados los pulsos de respuesta tendra una anchura de 0.45 £ 0.1 us

El tiempo de aumento de los pulsos estara comprendido entre 0.05 y 0.1 ps.

El tiempo de disminucion de los pulsos estaran comprendidos entre 0.05 y 0.2us



46

e La variacién de amplitud de un pulso con respecto a cualquier otro en un tren de

respuesta no excedera de 1dB
¢ Latolerancia en el espaciado de cada pulso sera de + 0.10 ps

¢ la designacion de los codigos consistird en numeros entre 0 y 7 usados de la
siguiente forma ABCD

4.6 ORGANIZACION DE UNA ESTACION DE RADAR SECUNADARIO PARA
CONTROL DE TRANSITO AEREO

En la figura 4.5 se muestra una configuraciéon de una estacion de radar
secundario para control de transito aéreo, como se puede observar el equipo se encuentra
duplicado por razones de seguridad. Cuando el equipo se encuentra operando
normalmente y ocurre una falla el equipo emergente entra automaticamente.

4.6.1 ANTENA

La funcion de ésta es la de radiar la energia electromagnética de los distintos
patrones de radiacion utilizados en el sistema de radar secundario

Estas antenas normalmente son de disefio especial para que los patrones de

radiacion cumplan con los requerimientos del sistema de radar.

En la transmision se requieren dos patrones de radiacion conocidos como patrén
suma (T) y patron diferencia (A). Por el patron suma se transmiten los pulsos de

radiofrecuencia P11y P3 y por el patron diferencia se transmite el pulso P2.
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Antena
Tx 1 Tx 2
Conmutacién
Rx 1 Rx 2
EV1 EV 2
> Conmutacion <
Linea fisica
Enlace de Microondas
Via Satélite
Fibra Optica
v _ ¥
Procesamiento Procesamiento
1 2
; : ! !
Umdad de Unidad de Unidad de Unidad de

Visualizacién Visualizacion Vizualizacién Visualizacién

Fig. 4.5 Organizacion de una estacion de radar secundario

En la recepcion dependiendo del tipo de radar se pueden utilizar uno o dos
patrones de radiacion, en el SSR se utiliza un solo patréon y en el MSSR se utilizan dos

patrones de radiacion.
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Figura 4.6 Antenas del radar secundario

En la figura 4.6 se muestran dos antenas de MSSR, del lado izquierdo se
muestra una antena de un sistema de radar secundario solamente y del lado derecho se
muestra una antena montada sobre una antena de radar primario. Estas antenas estan

formadas por 35 elementos radiantes y cada elemento radiante tiene 11 dipolos .
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4,6.2 TRANSMISOR

La funcién del transmisor es la de generar los pulsos de radiofrecuencia P1,

P2 y P3 con las caracteristicas requeridas por el sistema. En la figura 4.7 se muestran las
componentes principales de un transmisor

Codificador F Modulador F Acoplador + Aislador F Amplificador

L =

h 4
Detector Amphficador + Mezclador Amplificador * Filtro
FL RF.
Amplficador Oscilodor
Local

L »

Fig.4.7 Transmisor Receptor de un radar secundario

4.6.3 RECEPTOR

La funcion del receptor es la de recuperar la respuesta del transponder, normalmente
son del tipo superheterodino. En la figura 4.7 se muestra un receptor €n ¢l cual se utiliza
una frecuencia intermedia de 60 MHz ya que la frecuencia del oscilador local es de
1030MHz .
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4.6.4 EXTRACTOR DE VIDEO

La informacion proporcionada por el receptor puede ser visualizada directamente en
las unidades de visualizacion sin embargo tal visualizacion no corresponde a las
necesidades de control de transito aéreo ya que es necesario presentar la informacion

clara y completa.

El papel del extractor de video es efectuar en tiempo real ¢ anilisis de la informacion
radar y para ello se disefian equipos especiales o se utilizan computadoras de propodsito
general con programas especiales para analizar la informacién radar.

Funciones principales que realiza el extractor de video

e Checa el periodo entre F1 y F2.

e Checa el ancho de los pulsos

e La presencio o ausencia de lo pulsos Al, A2, A4, Bl, B2, B4, C1, C2,C4,D1, D2y
D4.

o Revisa que el espacio X no este presente.

o Checa si esta presente el pulso S.P 1. (Special Position Indication).

¢ Calcula el rango.

¢ Calcula el azimut.

o Revisa si hay codigos de emergencia.

® Realiza conversion de coordenadas.

e Adapta el mensaje al tipo de linea de transmision.

4.6.5 PROCESAMIENTO

El equipo de procesamiento esta compuesto generalmente por computadoras de

proposito general o proposito especifico. Cuando las computadoras son de propdsito
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general, son programadas para realizar funciones especificas exclusivas para procesar
la informacion del radar,

Funciones principales que realiza el equipo de procesamiento.
e Checa el codigo
o Realizar cambio de codigo
e Calcular velocidad
e Calcular altura
e Generar vector de posicion
e Agregar videomapas
o Agregar planes de vuelo

e Proporcionar alarmas de conflicto
Los equipos de procesamiento actualmente tienen capacidad para procesar distintos
sistemas de radar de acuerdo a las necesidades que se tengan, por ejemplo hay sistemas
de 4, 8, 12 y 16 lineas de radar.
4.6.6 UNIDAD DE VISUALIZACION

La ultima parte del procesamiento es presentar la informacién adecuadamente para

su explotacion, estas unidades pueden ser del tipo de PPI (indicador panoramico de
posicion) o tipo monitor de alta resolucion (2048 x 2048).

1020131114
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CAPITULO 5

RADAR PRIMARIO PARA CONTROL
DE TRANSITO AEREO

5.1 INTRODUCCION

En las primeras etapas de desarrollo, se encontr6 que el radar de pulsos tenia
mucho mas ventajas sobre 10s otros tipos, consecuentemente, la mayor parte del esfuerzo
se dedico a la investigacion en el campo de radar de pulsos. Los sistemas de Onda
continua y de Frecuencia modulada dan buenos resultados en su area de aplicacion, pero
estan limitados en comparacion con el de pulsos, que dan mas informacion debido & que
el blanco puede ser movil o estacionario, grande o pequefio, por eso es que para
navegacion aérea practicamente es el (nico tipo que se usa. En un sistema de pulsos, un
transmisor envia pulsos de radiofrecuencia. En el tiempo que el transmisor no radia se
puede recibir facilmente cualesquier eco que regrese de un blanco.

Los parametros que proporciona el sistema de radar de pulsos son el Rango y el
Azimut. El rango es la distancia que hay de la cabeza del radar (posicion de la antena) y
el blanco. El azimut es un angulo que hay entre el norte magnético y la posicion del

blanco.

Azimut

Fig. 5.1 Parametros de radar primario
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El tiempo que transcurre entre un pulso transmitido y el eco que regresa,
determina ¢l rango o distancia con bastante precision hacia el blanco ya sea que este sea
movil o fijo. Puesto que el transmisor no emite ninguna sefial mientras que el receptor
esta en “escucha” de un eco, una sola antena puede servir tanto para el transmisor como
para el receptor. Utilizando una antena altamente direccional el azimut del blanco se
puede obtener directamente de la posicion de la antena.

5.2 SISTEMA BASICO DE RADAR DE PULSOS

En la figura 5.2 se da un diagrama a bloques de un sistema tipico de radar.

Gexgeradosdc > Modulador _ Transmisor
Sincrounia |

Duplexor <>

Uni(hf:i de < Receptor g |
Visualizacién

Fig. 5.2 Sistema tipico de radar

Cada una de estas unidades pueden ser técnicamente diferentes de un sistema a

otro, pero el proposito sera el mismo.

5.2.1 UNIDAD DE SINCRONIA.

La unidad de sincronia o unidad de tiempo de un sistema de radar indica y
controla la secuencia de operacion que forma un ciclo completo. EL sistema puede ser
autosincronizado, lo cual significa que el pulso transmitido inicia la secuencia de
tiempo, o puede ser sincronizado por una unidad separada. En la actualidad en la
mayoria de los casos el tiempo se establece por una unidad externa. Esta unidad
proporciona pulsos a un intervalo de tiempo controlado por precision. Este intervalo

representa un ciclo completo que comienza con el principio de un pulso transmitido en



54

el tiempo cero y termina con el principio del préoximo pulso transmitido, como se
muestra en la figura 5.3.

i [
L peroto L

L |
| |

Fig. 5.3 Ciclo completo

A este periodo se la conoce como intervalo de repeticion de pulsos (PRI) (Pulse
Repetition Interval) el cual es el inverso de la frecuencia de repeticion de pulsos (PRF)
(Pulse Repetition Frequency).

PRI=1/ PRF

Por ejemplo si se tiene un sistema de radar de pulsos con un PRF de 700 pulsos

por segundo el PRI sera de 1.42 ms.

5.2.2 MODULADOR.

El modulador tiene la funcion de generar un pulso de una amplitud y duracién de
tiempo correctas y entregar este pulso a la velocidad de repeticion de pulsos del sistema
de radar. Dependiendo del tipo de dispositivo que se use en el transmisor van a ser las
caracteristicas del modulador, es importante sefialar que los bordes de subida y bajada
del pulso deben de ser suficientemente verticales.

5.2.3 TRANSMISOR.

La funcion del transmisor es generar la engria de radiofrecuencia que se aplicara
a la antena para ser radiada al espacio. Como en estos tipos de radar se requiere mucha

potencia normalmente se utilizan vélvulas de potencia. Las valvulas mas utilizadas son
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los magnetrones, los klystron de multicavidades y los tubos de onda progresivas
(TWT) (Traveling Wave Tube). En la actualidad en algunas aplicaciones se utilizan
dispositivos de estado solido disefiados especialmente para este proposito.

5.2.4 RECEPTOR

El mejoramiento en el disefio de los receptores ha aumentado la utilidad del
radar mas que quizas cualquier otro adelanto técnico. Del blanco solo regresa una
pequeiia fraccion de la energia transmitida. Esta pequefia sefial que puede ser menor que
un microvolt es captada y amplificada por el receptor y la convierte en sefial atil. El
rango util del sistema de radar es directamente proporcional a la capacidad del receptor
para manejar estas pequefias sefiales. Cuando mas pequefias sean las sefiales que pueda
manejar, mayor sera la sensibilidad del sistema.

El receptor superheterodino es él mas utilizado en los sistemas de radar, las
frecuencias intermedias mas utilizadas son 30 MHz, 60 MHz y 70 MHz. El amplificador
de radiofrecuencia utilizado en la primera etapa se disefia para que sea de bajo ruido, por
lo general son amplificadores parametricos o amplificadores de bajo ruido (LNA) “Low
Noise Amplifier”. En la figura 5.4 se da un diagrama tipico de un receptor de radar.

Duplexor Amplificador Mezclador Amplificador Detector
%4 de RF. ™ Ra de FI Ry
Oscilador Destino
Local

Fig.5.4 Receptor de radar tipico

5.2.5 DUPLEXOR.

El duplexor es un dispositivo que hace posible la transmision y la recepcion a

través de la misma guia de onda y la misma antena. La accion de esta unidad es aislar al
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receptor mientras ¢l transmisor esta en operacion y de aislar al transmisor mientras se

reciben pulsos de ecos.

5.2.6 ANTENA

La antena de radar sirve para la misma funcién basica que lleva a cabo cualquier
antena transmisora-receptora. Por necesidad se disefia con alta ganancia. En los radares
de vigilancia, las antenas giran los 360° de azimut, mientras que los radares de precision
usados para aterrizaje por instrumentos solamente necesitan girar 10° 0 20° a cada lado
de la pista. La velocidad de rotacion puede vanar, pero en general para radares de
busqueda de largo alcance, la velocidad es regularmente de 5 a 10 revoluciones por
minuto. Para alcances mas cortos la velocidad puede ser de 12 a 15 r.p.m., como en el
caso del equipo del radar terminal utilizado en los aeropuertos. En algunas aplicaciones
se utilizan antenas de arreglos de fase donde no es necesario mover la antena para mover
el haz y simular el movimiento de la antena.

Para que el sistema de radar se dé cuenta de la posicion de la antena y pueda
calcular el azimut del blanco, en la antena se colocan unos dispositivos conocidos como
decodificadores de antena, los cuales proporcionan dos seflales muy importantes

conocidas como seiial norte e incrementos azimutales.
53 CONFIGURACI()N DE UNA ESTAC]()N DE RADAR PRIMARIO

En la figura 5.5 se da una configuracion tipica de una estacion de radar primario
para control de transito aéreo. La estacion opera en diversidad de frecuencia. Es decir,
un transmisor opera a una frecuencia y el otro opera a otra frecuencia diferente. Por
ejemplo en un sistema de radar terminal utilizado en los aeropuertos que trabajan en la
banda S la frecuencia del transmisor nimero uno podria ser de 2880 MHz vy la del
transmisor numero dos de 3020MHz. Las ventajas que se tienen al trabajar en diversidad

de frecuencia son que se mejora la recepcion y se eliminan las velocidades ciegas.
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Fig. 5.5 Configuracion de una estacion de radar primario
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Cuando el sistema esta operando en diversidad de frecuencia los transmisores
operan en tiempos diferentes y los sistemas estin protegidos para que nunca se disparen

al mismo tiempo los transmisores. En la figura 5.6 se muestra que hay un tiempo de
retraso entre un transmisor y el otro transmisor.

X 1

——1

(e,

Fig. 5.6 Tiempo de retardo entre transmisores

El diplexor es un filtro de radiofrecuencia que permite. En la transmision, guiar
las dos frecuencias diferentes hacia la antena y en la recepcion, cada una de ellas a su
respectivo receptor. Del conjunto formado por €l transmisor, receptor y duplexor ya se
dijo anteriormente sus funciones.

El MT1 “Moving Target Indicator” o Eliminador de ecos fijos. El objetivo de
este equipo, son la de eliminar en las zonas proximas a la estacion, los ecos fijos tales
como edificios y montafias, dando como resultado una visualizacion mas adecuada para
la explotacion del video radar en las unidades de visualizacion.

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto Doppler, Basicamente el
eliminador de ecos fijos compara los ecos de una recurrencia a otra, si 1o hay cambio de
fase se trata de un eco fijo y la elimina, si hay cambio de fase la procesa y la manda a la

unidad de visualizacion.
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CAPITULO 6

SISTEMAS DE COMUNICACION PARA
CONTROL DE TRANSITO AEREO

6.1 GENERALIDADES

Las comunicaciones juegan el papel mas importante en el control de transito

aéreo y son de dos tipos:
e Comunicaciones aire tierra

¢ Comunicaciones punto a punto (tierra a tierra)

Las comunicaciones aire tierra es la radioayuda mis importante y es la que
permite una comunicacion directa entre el piloto y el controlador de transito aéreo. En
cualquier operacion aérea el piloto debe de seguir las instrucciones del controlador de
transito aéreo para que las operaciones se lleven de una forma ordenada y con seguridad.
Las frecuencias asignadas para este proposito estan en la banda de 118 MHz a 136MHz.
Dependiendo del 4rea de control es la frecuencia asignada.

6.2 COMUNICACIONES AIRE TIERRA.

El servicio internacional de telecomunicaciones aeronauticas se encuentra
dividida en cuatro partes.
1. Servicio Movil Aeronautico. Servicio de radiocomunicacion entre estaciones

de aeronaves y estaciones terrestres, 0 entre las primeras
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2. Servicio fijo aeronautico. Servicio de telecomunicaciones entre puntos fijos
determinados, que se suministran primordialmente para seguridad de la
navegacion afrea y para que sea regular, eficiente y econémica la operacién
del servicio aéreo.

3. Servicios de radionavegacion aeroniuticos. Servicios de radio-determinacién
que se da a las aeronaves solamente para determinar su posicion o direccion o
para dar avisos sobre obstaculos a la navegacion.

4. Servicios de radiodifusion aeronautica. Servicio de radio-difucion dedicado a
la transmision de informacién relativa a la navegacion aérea.

En los servicios mévil aeronduticos se tienden a uniformar los servicios de
comunicaciones destinados a proporcionar a una aeronave en vuelo elementos
necesarios para garantizar la seguridad, eficiencia y regularidad de las operaciones.

El servicio movil aeronautico comprende las comunicaciones realizadas entre
estaciones terrestres y las estaciones de las aeronaves. Consecuentemente las
comunicaciones efectuadas entre las acronaves y las torres de control de aerodromo;
entre las aeronaves y los controles de aproximacion, de area, o radares; entre las
aeronaves con los centros de informacion de vuelos o bien con las estaciones
aeronauticas de ruta, deben de sujetarse a los principios basicos de comunicaciones
asentados en los procedimientos que rigen el servicio movil aeronautico.

En frecuencias otorgadas al servicio moévil aeronautico nicamente se cruzard
trafico correspondiente a los mensajes aprobados por este servicio. Ninguna
comunicacion ajena a los mismos podra ser encaminada a través de tales frecuencias

Todas las estaciones terrestres que sirvan a aeropuertos internacionales y a rutas
usadas por los servicios aéreos internacionales, deberan usar el idioma Ingles en sus
comunicaciones con las aeronaves cuando éstas no puedan usar el idioma de la estacion
terrestre utilizada normalmente.

El servicio internacional de telecomunicaciones aeronauticas usara la hora media

de Greenwich la medianoche se designara como 2400 y las 0000para su principio.
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6.3 FRECUENCIAS ASIGNADAS

La banda de 118 a 132 MHz fue asignada en 1947 por la conferencia de
rsdiocomunicaciones por la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones). En
conferencias posteriores sé a ampliado de 117,975 a 137 MHz.

En la tabla 6.1 se muestran estas asignaciones.

Frecuencia en MHz Utilizacion mundial
118-121 .4 inclusive Servicios moviles aeronauticos nacicnales e internacionales
121.5 Frecuencia de emergencia

121.6-121.975 inclusive |Comunicacion de superficie de los aer6dromos

interacional y nacional

122-123.05 inclusive Servicios moviles aeronauticos nacionales

123.1 Frecuencia auxiliar

123.15-123.675 Servicios movil aeronautico nacional

123 7-129 675 inclusive | Servicio movil aeronautico internacional y nacional

129.7-130.875 inclusive | Servicio movil aeronautico nacional

130.9-136.975 Servicios méviles aeronauticos internacionales y nacionales

Tabla 6.1 Bandas de frecuencias asignadas a comunicaciones

La separacion minima entre frecuencias asignadas al servicio movil aeronautico
serd de 25 KHz. La frecuencia mas baja asignable serd de 118MHz y la mas alta de
136.975MHz.

6.4 COMUNICACIONES PUNTO A PUNTO

Las comunicaciones punio a punto también conocidas como comunicaciones
tierra/tierra, juega también un papel importante en las operaciones de centros de transito

aéreo. Con estas comunicaciones se logra coordinar las operaciones entre servicios de
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torre y centros de control, centros de control de aproximacion y centros de control de
ruta, entre centros de control y centros de control tanto nacional como
internacionalmente

Para las comunicaciones punto a punto se utiliza los servicios proporcionados por
compaiiias telefonicas o por instalaciones propias de la empresa que proporciona los

servicios de control de transito aéreo.

En la actualidad existe gran cantidad de empresas dedicadas a la fabricacion de
equipos para integrar en un mismo sistema las comunicaciones punto a punto y
comunicaciones aire tierra.

La labor de los sistemas de comunicacion de voz es la de sustentar la
comunicacion aire/tierra y tierra/tierra.

Los sistemas actuales estin basados totalmente en tecnologias digitales y reinen
las demandas de la actual tendencia en la direccion de trafico aéreo para las normas mas
altas de la seguridad del sistema y la confiabilidad

Todas estas normas son una respuesta a una arquitectura especifica la cual
emplea técnicas modemas comprobadas para la conmutacién de voz digital, control de
microprocesadores de los recursos de comunicacion interna y externos y la ingenieria de
programacion.

Los equipos estan basados en una arquitectura altamente modular, distribuida y
descentralizada, la cual incorpora una redundancia muy amplia. El sistema a través de
una estructura modular flexible, facilita la configuracion de sistemas, desde un rango de
usuario pequefio hasta la capacidad méaxima de grandes centros de control aéreo.
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CAPITULO 7

RADIOAYUDAS PARA EL CONTROL
DE TRANSITO AEREO

7.1 RADIOFARO OMNIDIRECCIONAL (V.0O.R))

7.1.1 INTRODUCCION

El VOR, *“VHF OMNIDIRECTIONAL RANGE” (RADIOFARO
OMNIDIRECCIONAL EN VHF) es una estacion de radio que produce, tedricamente,
un numero infinito de haces o trayectorias (radiales) dentro de los 360 grados de su
emision. Podemos imaginarnos graficamente este radiofaro como un pequefio nucleo del
que emanan incontables radios que se prolongan en linea recta hacia todas direcciones.
Aunque su emision puede hacer posible la deteccion de innumerables haces, o
trayectorias, en la practica y bajo condiciones optimas de operacion, solo se utilizan 360
radiales, uno por cada grado azimutal.

Considerado como radioayuda de corto alcance, el VOR debiera instalarse y
mantenerse en operacion a lo largo de las rutas aéreas y en los lugares donde la
intensidad del trafico y el ejercicio eficaz del control de transito aéreo requiera de tal

facilidad para la operacion segura y eficiente de las acronaves.



7.1.2 PRINCIPIO DE OPERACION.

La operacion del VOR esta basado en la comparacién de la diferencia de fase
eléctrica existente entre dos sefiales de audiofrecuencia radiadas simultaneamente. Esta
diferencia de fase varia con el azimut y tiene, en el lugar de la observacion, un valor
igual al correspondiente al angulo azimutal que, con respecto al norte magnético, existe
en tal lugar medide desde la ubicacion del VOR grado por grado y en sentido de giro de
las manecillas del reloj.

Las senales transmitidas por una estacion de VOR terrestre dan informacion de
azimut (designada como distancia angular medida en grados en direccion de las
manecillas del reloj desde el norte magnético). La informacion de azimut es interpretada
por el receptor del VOR de un avién y puede ser mostrada directamente en grados en el
indicador del mismo. Esto se realiza por medio de la medicion de diferencia de fases
entre las dos componentes de la seiial VOR, ver figura 7.1

Fig. 7.1 Determinacion del azimut.

La energia de radiofrecuencia transmitida por la estacion de tierra esta polarizada
horizontalmente y contiene dos componentes de navegacion de 30 Hz.
Sefial de referencia. Una componente es la sefial de referencia de 30 Hz,
teniendo una fase constante y alrededor de la estacion VOR. La sefial de referencia
detectada en cualquier punto en un circulo alrededor de la estacion terrestre, estara en

fase con la misma sefial detectada en cualquier otro punto.
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Seiial vanable. El otro componente es la sefial variable de 30 Hz, teniendo el
cambio de fase de un grado por cada grado del cambio en azimut alrededor de la
estacion terrestre. La fase de la seflal variable detectada en cualquier radial alrededor de
la estacion, es diferente de la fase de la misma sefial detectada en cualquier otro radial.

7.1.2.1 DIFERENCIA DE FASE.

La informacion de azimut del VOR es dada por la diferencia de fase entre las
sefiales de referencia y vanable. Por definicion, el curso del VOR en grados a cualquier
punto alrededor de la estacion, es igual al numero de grados que la seiial variable se
atrasa con respecto a la sefial de referencia en ese punto

A causa de que el norte magnético es el punto de referencia, éste tiene un azimut
de cero grados, la estacion de VOR es alineada asi, las sefiales de referencia y variable
estan en fase a lo largo de este radial desde la estacion de VOR hacia el norte magnético.
Debido a que hay cero grados de diferencia de fase, el indicador del avion volando a lo
largo de este radial indicara cero grados.

Si el avion se mueve 45° a la derecha alrededor de la estacion (ver figura numero
7.2), estara en un punto donde la sefial variable s¢ atrasa con respecto a la sefial de
referencia por 45°. El indicador del avion dara ahora un azimut de 45°. En el radial 90° la
sefial variable se atrasa con respecto a fa sefial de referencia por 90° y el indicador del
avion dara un rumbo de 90°.

En todos los puntos alrededor de la estacion, la fase de la sefial de referencia
permanece igual mientras que la sefial variable tiene una fase diferente. La cantidad en
grados que la sefial variable se atrasa con respecto a la de referencia, es directamente
igual a la lectura azimutal en grados de ese punto.

A lo largo del radial 270° la variable se atrasa con respecto a la referencia 270°,
aunque también es verdad que en este punto la referencia esta adelantada a la variable

en 90°, por lo tanto, al hablar de estos términos se usara unicamente el atraso de una
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sefial con respecto a la otra, para tener la relacion directa entre la diferencia de fase y
el azimut

ReF. |1 \]| Diferencia de

VAR i" Fase 0°

315° 45°
270° N E 90°
Dxferencta de
Fase 270° Fase 90°
25° 135°
180°

e ““ Diferencia de
Fase 180°

Fig. 7.2 Informacion de azimut

7.1.3 FRECUENCIAS DE OPERACION

El VOR trabajara en las siguientes bandas de frecuencia:

a)- 112 a 118 MHz. La frecuencia mas alta asignable serd de 117.95 MHz. El
espacio entre canales sucesivos se hard a incrementos de 50 KHz (Ejemplos: 112.05,
112.1,112.15, 112.2, 112.25, etc.)

b)- 108 a 112 MHz. El VOR solo usara de esta banda las frecuencias que
terminen en “décimas par” o bien en “vigésimas impares” de MHz. (Ejemplos: 108.2,
110.6, 111.0, 111.25, 109.85, 110.05, etc.).
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La utilizacién de esta banda por parte del VOR esta condicionada a que se use
para cobertura limitada Gnicamente, a que no se ocasionen interferencias perjudiciales al

ILS (Instrument Landing System) y siempre y cuando este sistema no necesite de dichas

frecuencias.
7.1.4 SENALES COMPONENTES DEL VOR

La seiial de R F., transmitida por la estacion terrestre contiene:
e La componente de navegacion variable a 30 Hz, llamada sefial de fase
variable
e La componente de navegacion de referencia a 30 Hz llamada sefial de fase de
referencia. Esta es llevada por una sefial de 9960 Hz (comunmente llamada
subportadora de referencia o subportadora de 10 kHz), la cual esta modulada
en frecuencia por 30Hz.
e Lacomponente de 1020 Hz “ llaveada”, llamada sefial de identificacion.
e La componente modulacion de voz, llamada cominmente sefial de voz (esta
seilal es opcional).
Tres sefiales separadas de R.F. , de la misma frecuencia son alimentadas a las
antenas simultaneamente. La sefial de R.F, mayor (Ja portadora de referencia) es
modulada en amplitud en el transmisor por las sefiales de identificacion, voz y

subportadora de 9960 Hz.

Las otras sefiales de R.F. (la variable de bandas laterales), son de mucho mas
baja potencia y estan sumadas a la portadora de referencia en la antena. La variable de
bandas laterales modula en amplitud a la portadora de referencia con una sefial de

navegacion variable de 30 Hz.
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7.1.4.1 SUBPORTADORA DE REFERENCIA

La componente de navegacion de referencia es producida modulando en
frecuencia la subportadora de 9960 Hz. , con una relacion de 30 Hz. Dando por resultado
una desviacion de frecuencia de + 480 Hz, o sea una vanacién entre 9480 Hz, y 1040

Hz. La resuitante modula en amplitud a la portadora de referencia.
7.1.4.2 EL LIMACON

El patron de radiacion R.F. producido por la portadora de referencia, sin las
bandas laterales sumadas en la antena es omnidireccional (un patrén circular alrededor
de la estacion). Cuando las bandas laterales son sumadas, ¢l patron es desplazado y
girado alrededor de la antena a 30 Hz. Este patron de radiacion es llamado limacén, que

aparecera como un disco excéntrico girando en el espacio alrededor de la antena

oS

Portadora de R_F. sin bandas Portadora de R_F. con
laterales bandas laterales

transmisora del VOR (como se observa en la figura 7.3).

Fig. 7.3 Movimiento del limacon
NOTA. Aunque el limacon tiene una figura geométrica inica, sera representada aqui
como un circulo. El limacon indicara el area de sefial de R.F. fuerte. A cualquier punto
dentro del alcance de la estacion VOR, una sefial de RF. utilizable estard siempre
presente.
La rotacion del limacon (Fig. 7.4) debido a las bandas laterales produce lo siguiente:
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1. Una onda senoidal de 30 Hz, que modula en amplitud a la sefial de R.F.
(que es la sefial de navegacion variable)
2. El cambio de fase de la sefial variable.

Un receptor colocado a lo largo del radial norte observara como gira el limacon,
los cambios de amplitud de la sefial de R.F. seran una onda senoidal con una relacion de
30 Hz, donde el imacon esta apuntando hacia el norte, la sefial de R F. sera mas fuerte a
lo largo de este radial. Como el limacon gira en sentido de las manecillas dei reloj, la
intensidad de la sefial va decreciendo hasta que el limacon esta apuntando hacia el sur.

N N N N N N
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©@))
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le 1/30 de Seg.
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Fig. 7.4 El giro de! Limacon origina la modulacion
Como la rotacion continua, la seiial de RF. en el radial norte comienza a
incrementarse nuevamente. La variacion resultante en la potencia de R.F. es la sefial

variable de 30 Hz, (la portadora de referencia modulada en amplitud a 30 Hz).
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En cualquier punto de un circulo alrededor de la estacion sé observarz la
misma modulacion de amplitud de la sefial de 30 Hz. Sin embargo, como el limacon
tiene una rotacion en sentido de las manecillas del reloj, €l pico de la sefial de R.F. (y por
consiguiente el pico de la onda senoidal de 30 Hz) estara en puntos diferentes alrededor
del circulo en diferentes tiempos. Por ejemplo, el pico positivo de la onda senoidal en el
radial 45° ocurrira después de haber pasado por el radial cero grados, (este retardo sera
de 45°). Como la sefial completa de 30 Hz, es retardada, su fase también sera retardada

en 45°.
7.1.4.3 RELACIONES DE FASE

El pico de la sefial de referencia de 30 Hz, ocurre cuando la subportadora de
referencia esta en su frecuencia mas alta. Esto ocurre en todos los puntos alrededor de
la estacion al mismo tiempo. El pico de la sefial variable de 30 Hz, ocurre en cualquier
punto alrededor de la estacion cuando el giro del limacon alcanza este punto.

La estacion es alineada de tal manera que el limacon apunte al norte cuando la
sefial de referencia de 30 Hz, tenga el pico (frecuencia mas alta). Por lo tanto, las

sefiales de referencia y variable estaran en fase al norte o sea en el radial cero grados.

Debido a que el limacon es girado, el pico de la sefial variable de 30 Hz, sera
visto en cualquier otro punto, pero después de haber ocurrido el pico de la sefial de fase
de referencia de 30 Hz, en el radial cero grados (la sefial variable se atrasa con respecto
a la de referencia). La cantidad de atraso (o de retardo de fase) en grados sera igual al
azimut en grados de ese punto. Por ejemplo, en ¢l punto cuando el limacon alcanza el
radial 45° y origina el pico de la sefial variable de 30 Hz, en este punto, la sefial de
referencia tiene ya recorrido 45/360 de ciclo. Por tanto la variable esta atrasada 45° con

respecto a la referencia como se muestra en la figura 7.5.
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Radial 0 grados

Fig. 7.5 Seiial variable de 30 Hz esta atrasada en fase

7.1.5 OPERACION DE LA ANTENA DE RANURA.

La antena del VOR es un cilindro metalico de cuatro ranuras, que es alimentada
simultaneamente por tres sefiales de radiofrecuencia separadas, que son: La portadora de
referencia y las dos variables de bandas laterales.

Solamente la sefial resultante de R.F. (el limacén giratorio) es emitida desde la
antena. Sin embargo, para su facil descripcion se va a referir a varios componentes come

si se estuvieran emitiendo separadamente desde la antena y se combinaran en el espacio.

°<"

Fig.7.6 Patrén de radiacion de la portadora de referencia
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La antena esta disefiada eléctricamente para aceptar las tres sefiales de R.F.
aplicadas a diferentes partes. La portadora de referencia es alimentada en fase a las
cuatro ranuras. Cada ranura produce un Iobulo de energia de R F. y debido a que los
cuatro lobulos estan en fase estos combinados en el espacio originan uno mas grande, de
modo que tiene un patron circular de R F. alrededor de la antena como se muestra en la

figura 7 6.

Cada una de las sefiales vaniables de bandas laterales es alimentada (nicamente a
un par de ranuras. Un par de ranuras consiste de dos ranuras opuestas que se encuentran
fisicamente colocadas una frente a otra dentro del ciindro metalico, los pares son
llamadas NW-SE (noroeste - sureste) y NE-SW (noreste — suroeste), la RF. es
alimentada simultaneamente a ambas ranuras de cada par, pero estas originan sefiales en
¢l espacio con 180° fuera de fase, como se muestra en la figura 7.7 donde se trazan las
lineas de fuerza de cada ranura.

Semtido de las meanecillas del
reloj (en fase con laR.F. de

las bandas laterales) Ranura NE 6 NW

Ranura SE 6 SW

Sentido coatrario a manecillas
del reloj (fuera de fase con la
de las bandas laterales)

Fig. 7.7 Patrén de radiacion de un par de ranuras

Cada uno de los pares de ranuras estan conectados internamente dentro del

cilindro, asi los dos [ados opuestos de cada ranura tienen la misma polaridad. Las flechas
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representan el sentido del movimiento de la R F. fuera de la antena, observandose que un

campo gira en sentido de las manecillas del reloj y el otro campo en direccion opuesta.
Debido a esto se tiene 180° fuera de fase entre las ranuras de cada par.

7.1.5.1 FIGURAS DE OCHO CRUZADAS

Cuando una banda lateral variable es alimentada al par de ranuras NE-SE, se
radia un lébulo de R.F. hacia el noreste y un Iébulo de R.F. de la misma amplitud pero
con fase opuesta hacia el suroeste. Si se alimentan al otro par de ranuras con la sefial
variable de banda lateral, se obtendran también dos l6bulos de R.F. de la misma
amplitud con fase opuesta, pero hacia el noroeste-sureste. La resultante puede dibujarse

como un par de ochos cruzados.

Las dos figuras de ochos combinadas crean un patrén de radiacion en forma de
ocho sencillo. Por ejemplo, si las sefiales radiadas desde las ranuras NW-NE tienen igual
amplitud e igual fase, mientras que las sefiales radiadas desde las ranuras SW-SE tienen
igual amplitud e igual fase, pero estas estan a 180° fuera de fase con respecto a las
primeras. La resultante es una figura de ocho sencillo con un !6bulo orientado hacia el

norte y el otro lébulo orientado hacia el sur, que tiene fase opuesta.

En la figura 7.8 se muestra el patron de radiacion originado por las tres sefiales
alimentadas a la antena
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NW + _ NE

P v a) La portadora es alimentada en

fase a las cuatro ranuras, la
. resultante es un circulo

+ o

SW o SE
- i+
¢) La suma de 1a figura de

ocho sencilla y el circulo
originan el limacon.

4 NE b) Cada una de las bandas laterales es
Nw alimentada a un par de ranuras, originando
= F dos l6bulos con 180° fuera de fase, los
I6bulos de la misma fase forman un ocho
sencillo.
+
W + SE
-t =t

Fig. 7.8 Patrén de radiacion originado por las tres sefiales

7.1.5.2 FIGURA DE OCHO SENCILLA

Como se ha visto, la portadora de referencia origina un patrén de radiacion
circular grande alrededor de la amtena, mientras que la variable de bandas laterales
origina una figura de ocho sencilla con los dos lébulos de R F. 180° fuera de fase. Uno
de los 16bulos esta en fase con la portadora de referencia mientras que el otro esta 180°
fuera de fase. Esto causa el desplazamiento de la portadora de referencia alrededor de la

antena. Cuando la figura de ocho esta dirigido a lo largo de la linea norte-sur, y el 1obule
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hacia el norte esta en fase con la portadora de referencia, este l6bulo se suma a la
portadora de referencia, mientras que el 16bulo sur (el cual esta 180° fuera de fase) se
resta de ella.

Como resultado, el patron circular de R F. debera ser desplazado alrededor de la
radiacion de la antena, creando un patrén limacon con el lado mas largo hacia el norte.
Por el giro de la figura de ocho variable en sentido de las manecillas del reloj a2 una
relacion de 30 Hz, el limacon es obligado a girar en la misma direccién y en el mismo
tiempo.

Debido a la variacion de la relacion de fase y amplitud de las dos bandas laterales

variables, la figura de ocho sencilla es obligada a girar.
7.1.6 VARIABLE DE BANDAS LATERALES

Las dos sefiales de R.F. de bandas laterales variables son sumadas a la referencia
de RF. en la antena y originan el giro del limacon de la sefial compuesta. Estas son
producidas por el gonidmetro, el cual no es mas que un dispositivo de propdsitos

especiales como modulador de RF.

Una porcién no modulada de la sefial de R.F. es alimentada al goniémetro
donde es dividida en dos partes, cada mitad de la sefial es modulada por separado y
enviada a uno de los pares de ranuras de antena. La sefial que es alimentada al par de
ranuras NW-SE es llamada banda lateral verde, mientras que la sefial que alimenta a
las ranuras NE-SW es llamada banda lateral roja. Cada sefial es una banda lateral doble
con portadora suprimida, modulada por una sefial de 30 Hz.

Las sefiales de banda lateral tienen dos fases separadas y relacionadas con la
portadora de R.F. (una relacion de fase de RF. y otra relacion de fase a 30Hz.). Ver
figura 7.9,
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7.1.6.1 RELACIONES DE R'F.

La modulacion de la sefial de R.F. por el gonidmetro origina dos partes de R.F.
cada una de 1/30 de segundo.

Una parte esta en fase con la referencia de R.F. y la otra esta 180° fuera de fase.
La RF en cada parte cambia en amplitud desde cero a un maximo y regresa en forma de
onda senoidal, pero la relacion de fase es cualquier fase o fuera de fase (el cambio ocurre

cuando la amplitud de R F es cero).
7.1.6.2 RELACIONES DE 30 Hz.

La banda lateral roja modulada a 30 Hz. se atrasa con respecto a la sefial de
referencia de 30 Hz, en 45°.

La Banda lateral verde modulada a 30 Hz, se adelanta con respecto a la sefial de
referencia de 30 Hz en 45°.

Por lo tanto, la banda lateral roja se atrasa con respecto a la banda lateral verde en
90°,

7.1.63 ROTACION DEL LIMACON.

Como se ha visto, una sefial de R F. a través de una ranura de la antena origina un
lobulo de radiacion de R F

Debido a la conexion eléctrica dentro de la antena, el I6bulo de R.F. de la ranura

NW esti en fase con la banda lateral verde de R F., mientras que el 16bulo de la ranura

SE es de igual amplitud pero esté a 180° fuera de la fase. De la misma forma, el lobulo

de RF. de la ranura NE esta en fase con la banda lateral roja de R.F. y mientras que el

I6bulo de la ranura SW es de igual amplitud pero esté a 180° fuera de la fase.
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270 0 %0 180 -270 Signo + indica que la R.F. esta en fase
318 45 135 225 con ja portadora de R.F..
T } Componente de 30 HZ [Sipno - indica que la R.F. esta fuera de

de la sefat de fase con la portadora de R.F..
referencia.
Las flechas indican la direccién del
[maximo desplazamiento del limacon.
Seflal de R.F. al par de
ranuras NW-SE (banda lateral

verde). La R.F. en el I6bulo

NW estars en fase con la 0°
/ sefel de pande fateral +
Sefial de RF. al par de ranuras

NE-SW (banda lateral roja).
La R.F. en ¢l I6bulo NE estard
en fase con la sefial de banda

tateral. —

2925 225 1125 2025
3375 675 1575 2475

112.5° 135

Fig. 7.9 Giro del patrén de radiacion (Primera parte)



Fig. 7.9 (Segunda parte)
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Cuando ambas bandas laterales variables son alimentadas a la antena, cuatro
I6bulos son radiados y combinados para obtener dos lébulos (el patron de la figura de
ocho que origina el limacén).

Cuando la sefial de referencia esta a cero grados (frecuencia méaxima de la
subportadora de referencia) la amplitud de la R.F. en las dos bandas laterales son iguales
y ambas estan en fase con la portadora de referencia. La resultante es un patrén con
figura de ocho alineado a lo largo del radial norte sur, con el lobulo norte en fase con la
portadora de referencia. Como resultado de esto, el limacon, es desplazado hacia el
norte.

Durante el tiempo en que la sefial de referencia es movida desde cero hasta los 45
grados, 1a RF. en la banda lateral verde cae a cero mientras que la RF. en la banda
lateral roja aumenta hasta un méaximo. Como resultado, no hay banda lateral de R.F.
radiada desde el par de ranura NW-SE, y la RF. del par NE-SW se convierte en el
patron de la figura de ocho simple, asi el limacon tiene su miximo desplazamiento a lo
largo del radial de 45 grados.

Durante el proximo movimiento de 45 grados de la sefial de referencia, la banda
lateral verde aumenta mientras que la banda lateral roja decrece. En éste tiempo, no
obstante, la R.F. en la banda lateral verde esta a 180 grados fuera de fase conla RF. de
la portadora de referencia. Debido que la R F. radiada desde la ranura SE esta a 180°
fuera de fase con la sefial de entrada (banda lateral verde), esta ahora en fase conla
portadora de referencia. Cuando la sefial de referencia es 90 grados, 1a figura de ocho
sencilla est localizada a lo largo del radial Este — Oeste y el limacén es desplazado
hacia el Este.

Por medio de la continuacion de este método de analisis, es posible conseguir el
movimiento del limacon a través de los 360 grados de azimut, como creado por el
cambio en amplitud y fase de las sefiales de R'F. de las bandas laterales.

7.1.6.4 DESCRIPCION DE LA FIGURA 7.9

La figura 7.9 ilustra muchos elementos en la creacion de la sefial total del VOR.
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Primeramente, las tres formas de onda de la parte superior izquierda, muestran
la relacion entre la sefial de 30 Hz de referencia (como se obtiene recuperada de la
portadora de referencia) y las dos componentes de las bandas laterales de 30 Hz.

La relacién de fase de R F. de las bandas laterales con la RF. de la portadora de
referencia es ilustrada por los simbolos (+ ) y (- ) , designando con el signo + a la RF.
en fase con la portadora de referencia. El equipo de la estacion de VOR es ajustado para
emplear esta relacion de sefiales como se muestran.

Las 16 ilustraciones de la RF. radiadas desde la antena de VOR muestran
primero (con lineas punteadas) la amplitud relativa y fase con los lobulos radiados,
desde las cuatro ranuras. Los circulos de lineas continuas indican la resultante de la
figura de ocho sencilla, mientras que las flechas muestran la direccion del maximo
desplazamiento del limacon.

Ahora se puede ver como se obtiene la relacion de fase entre la sefial de referencia
de 30 Hz, y la sefial varisble de 30 Hz. Las bandas laterales variables estan funcionando
en un tiempo exacto para originar el maximo desplazamiento del limacon, por ejemplo,
en un punto radial de 90° en el momento cuando la sefial de referencia de 30 Hz ha
completado 90/ 360 de ciclo. E] desplazamiento maximo del limacon esta en el pico de
la sefial variable en ese punto.

Esto puede ser variando primero haciendo referencia a la grafica superior
izquierda de la ilustracion. Cuando la seifial de referencia esta a 90°, la R.F. en la banda
lateral verde estd a 180° fuera de fase con la RF. de la portadora de referencia. En el
mismo punto y momento, la R.F. en la banda lateral roja esta en fase con la R.F. de la
portadora de referencia y es de la misma amplitud que la banda lateral verde.

El patrén de radiacion a los 90° muestra igual amplitud de los 16bulos de cada
ranura. Los 16bulos NE y SE estén en fase con la RF. portadora de referencia, mientras
que los 16bulos NW y SW estan fuera de fase. La figura de ocho sencilla esta dirigida
con él 16bulo positivo hacia el radial 90° causando el maximo desplazamiento del
limacon en esa direccion. La sefial variable de 30 Hz, por lo tanto, se atrasa con respecto
a la sefial de referencia de 30 Hz en 90°.
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El mismo método de andlisis puede ser usado para cada uno de los patrones de
radiacion.

7.1.7 MODULACION EN LA ANTENA DE RANURA

La informacion hasta aqui indicada, describe la portadora de referencia y la
variable de las bandas laterales como radidndose separadamente desde la antena y
combinandose en el espacio para producir la sefial del VOR. Actualmente las sefiales
son combinadas en la antena (la portadora de referencia es modulada por la variable de
bandas laterales alrededor de las ranuras).

7.1.7.1 CORRIENTE DE RANURA

En efecto, cuando una sefial de R.F. es aplicada a una antena de ranura, fluye
una corriente alrededor de la ranura creando un voltaje a través de esta. El potencial en
movimiento, origina la sefial radiada, cuando una corriente grande circula alrededor de
la ranura, la sefial de R F. radiada es grande.

La energia radiada esta polarizada horizontalmente debido a que es originada por
las corrientes horizontales a través de la parte superior e inferior de las ranuras. La
radiacion de polarizacion vertical, la cual no es deseable sera originada por las corrientes
verticales a cada lado de las ranuras, pero son canceladas debido a lo angosto de la
ranura.

Cada una de las cuatro ranuras tiene dos sefiales de R.F. aplicadas (la portadora
de referencia y una de las bandas laterales). En las ranuras NE y NW, cuando la RF. de
las dos sefiales estin en fase las corrientes desde cada una fluiran en la misma direccion
suméndose y aumentando la sefial radiada. Como la RF. de banda lateral variable
cambia en amplitud, la cantidad de flujo corriente origina una relacion de cambios de

direccion, y asi es radiada la R.F.
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Cuando la sefial de banda lateral variable invierte su fase, la corriente fluira en
direccion opuesta a la de la portadora de referencia, restandose de esta y reduciendo la
salida radiada. Debido a que la potencia de la banda lateral variable es
considerablemente menor que la portadora de referencia, la corriente que fluye nunca
sera cancelada completamente y habra siempre una salida de R.F. En las ranuras SE y
SW, las seiiales de banda lateral variable estan conectadas de tal modo que cuando las
dos sefiales de RF. estan en fase, las corrientes desde cada una fluiran en direcciones
opuestas, disminuyendo la corriente total y reduciendo la sefial radiada. Cuando las
seftales de R F en la banda lateral invierten su fase (estando 180° fuera de fase con la
portadora de referencia) las corrientes fluyen en la misma direccion, llegando a ser
sumadas y aumentando la sefial de R.F. radiada.

7.1.7.2 SALIDA DE LA RANURA

La sefial total del VOR es una portadora de R F., modulada en amplitud al 30%
por la sefial variable de 30 Hz, al 30% por la subportadora de referencia, al 5% por el
tono de identificacién, y cuando se utilice al 30% por la sefial de Voz.

Como en la condicion anterior, todas las sefiales excepto la sefial variable son
moduladas por el transmisor por medios convencionales.

La sefial de R.F. modulada desde el transmisor (portadora de referencia) esta
aplicada igualmente a las cuatro ranuras, y sin la suma de las bandas laterales, aumenta y
disminuye la amplitud de la salida de RF. de la ranura en un 15%, o un total de 30% de

cambio en amplitud. Este es el 30% de la modulacion de la ranura.

Debido a la diferencia de amplitud y fase entre las dos bandas laterales variables,
y la diferencia de fase de 180° en el camino, cada una ¢s alimentada a ranuras opuestas
de cada par, los cuatro l6bulos de energia de RF. radiada varia en amplitud a diferentes

momentos. La relacion creada por el goniometro provee el giro del limacon. Aunque es
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posible determinar como se hace, se sugiere que se piense en el giro del limacén en
términos de sefiales radiadas separadas.

Aunque hay cuatro lobulos separados de energia de R.F. en el espacio,
transmitidos por la antena, a una distancia aproximadamente igual a cuatro longitudes de
onda de la antena (aproximadamente 36 pies) los I6bulos son combinados, asi; a esa
distancia y mas alla aparecera unicamente una seiial radiada.

7.2 EQUIPO MEDIDOR DE DISTANCIA
7.2.1 GENERALIDADES.

Esta seccion describe la estacion terrestre del Equipo Medidor de Distancia
(DME) ‘Distance Measure Equipment”. Este equipo, mas el suministrado para ser
usado o bordo del avién, componen un sistema. El interrogador en el avion transmite
pulsos hacia el DME en tierra. El DME responde a los pulsos. El interrogador mide el
lapso de tiempo entre la interrogacion y la respuesta, el cual es proporcional a la dis-
tancia entre la interrogacion v la estacion de tierra, El interrogador, en el avion comanda

a un indicador en el que aparece la distancia en millas nauticas en forma continua.
El DME tiene tres propositos.

a) El DME se usa con una estacion de tierra VOR En tal caso usa una antena

de irradiacion omnidireccional

b) El DME se usa conun ILS como ayuda de aeropuerto. En ese caso puede

utilizar una antena ya sea direccional u omnidireccional
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¢) El DME se usa como una estacién independiente. Entonces utiliza una
antena ommnidireccional

7.2.2 FUNDAMENTOS DE OPERACION

El sistema opera en la gama UHF, entre 962 y 1213 MHz y se sintoniza en
incrementos de 1 MHz Cada incremento del interrogador tiene asignado un namero de
canal al que va apareada una frecuencia distinta de respuesta, de acuerdo a las
especificaciones establecidas en el Anexo 10 de OACI (Organizacion Internacional de la
Aviacién Civil), el espaciamiento de los pares de impulsos de interrogacion y respuesta
también concuerdan con las especificaciones contenidas en dicho Anexo.

Cada interrogador transmite pares de impulsos a un régimen constante
(aproximadamente 30 pares de impulsos por segundo) y espera las respuestas de la
estacion de tierra. Las interrogaciones y respuestas guardan una relacion de tiempo
distancia Para que el equipo de abordo comience a suministrar una lectura de distancia,
el interrogador debe recibir varias respuestas de interrogacion en la misma relacion
tiempo-distancia, Cuando existe indicacion de distancia se dice que el sistema esta
"enganchado” o en rastreo. Otras interrogaciones de otros aviones no afectaran al
sistema porque la relacion tiempo-distancia no es la misma. El transpondedor radia
una sefial de identificacion para que la tripulacion sepa qué DME esta sintonizando.

7.2.2.1 RETARDO DE TIEMPO DEL SISTEMA

Existen tres razones principales para agregar este retardo en el transpondedor,

por lo tanto el valor de SO pseg se eligio mas 0 menos arbitrariamente.
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1) Después que una estacién terrestre recibe una interrogacion se requiere una
cierta cantidad de tiempo para descifrar Ia interrogacion e iniciar una respuesta, la cual
se debe a un retardo de tiempo de los circuitos internos. Después que una respuesta se
ha iniciado en el transpondedor, un retardo de tiempo adicional para responder se
introduce en un circuito de retardo de tiempo en el transpondedor. El retardo de tiempo
de la respuesta total se ajusta para que sea igual para todoslos respondedores. Fl
retardo de tiempo del sistema se mide desde el segundo pulso descifrado al segundo
pulso de respuesta y se ajusta a 50 ps.

2) La segunda razdn para estandarizar el retardo del tiempo interno dentro del
transpondedor es para compensar los diferentes retardos de tiempo inherente entre
diferentes transpondedores. Cada transpondedor requiere tiempo para procesar una
interrogacion y transmitir una respuesta. Este tiempo de proceso varia entre diferentes
transpondedores y esta variacion si  no se compensa, introduciria un error a la
informacion de distancia recuperada por el avién. En este caso, un avién pudiera
recibir diferente informacion de distancia entre dos transpondedores colocados en el
mismo sitio. Se establece un retardo de tiempo total (50 ps.) Suficientemente largo
para ser mayor que cualquier retardo de tiempo natural que se encuentra en todos los
transpondedores, permitiendo la calibracién de los interrogadores del avion para
compensar esta cantidad de tiempo. Las das razones para el retardo del sistema

mencionado mas arriba no requeriria un retardo tan largo como 50 ps.

3) La tercera razOn para un largo retardo del sistema, es para proveer la
sustraccion de un retardo de tiempo para aplicaciones especiales en la funcion de
medicion de distancia para el DME. Por ejemplo, la informacion de distancia
suministrada por un DME en conjunto conun ILS requiere que la indicaciéon de cero
millas estuviera en el punto de aterrizaje, (umbral) esto requiere que €l DME este

colocado en el campo cerca del punto de aterrizaje. Si esta ubicacion presentara un
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peligro, es posible, teniendo un largo retardo del sistema, ubicar el transpondedor

mas alla de la parte de aterrizaje en un aeropuerto. Esto se pudiera hacer quitando un
microsegundo de retardo de tiempo del sistema por cada 150 metros que el DME esta
ubicado del punto de aterrizaje. Sinun retardo de tiempo del sistema mas largo que
el maximo  requerido para tener una distancia de cero millas, esta fraccion no seria

posible.
7.2.2.2 IDENTIFICACION.

El transpondedor transmite su identificacion en codigo morse. La estacion envia
identificacion en cada cuarto de revolucion del manipulador de identificacién del VOR.
Una sefial de 1350 Hz establece la frecuencia de identificacion mediante la activacién
de un grupo de impulsos de identificacién por cada ciclo de la fuente de 1350 Hz. Un
circuito resonante de 1350 Hz, en el equipo del avion, detecta este grupo de impulsos
para recuperar el tono de 1350 Hz durante cada caracter de identificacion.

7.2.3 TREN DE PULSOS DE SALIDA.

La sefial de salida del transpondedor consiste de un tren de pares de pulsos.
Algunos de estos pulsos son parte del tren de identificacion, algunos de rmuido
codificados y por lo tanto, son intermitentes o espurios y otros son respuestas a
interrogaciones. Cuando el tren de pulsos se conoce, es mas facil visualizar el
requerimiento total del circuito del transpondedor, el cual produce este tren de
pulsos. Toda la informacion irradiada desde el transpondedor comprende pares de
pulsos. Un par de pulsos, teniendo 12, us entre pulsos, es la unidad basica de

radiacion para el transpondedor.

La informacion de identificacion y respuestas estan compuestas de estos pares

de pulsos
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7.2.3.1 PULSOS ESPURIOS DE RUIDO “SQUITTER”.

Es posible que las respuestas a interrogaciones no provean suficientes pulsos,
para mantener la salida del transmisor. Para ayudarle a la envolvente de modulacion,
se introducen pulsos al azar (aleatorios) al tren de pulsos para rellenar los espacios
anchos entre pulsos. Estos pulsos aleatorios, los cuales se inician de pulsos de ruidos
en el descifrador-cifrador (DECODER-ENCODER) se llaman pulsos codificados de
ruido intermitentes (SQUITTER). En la ausencia de interrogaciones existiran 1000
pares de pulsos por segundo, de pulsos intermitentes en la salida del tren de pulsos.
Cuando se reciben interrogaciones por el transpondedor, las respuestas a estas
interrogaciones se agregan a los pulsos intermitentes. Cuando se transmiten
aproximadamente 2700 respuestas a interrogaciones por segundo no se transmiten
pulsos de ruido porque los 2700 pares de pulsos por seg. , Se acercan a la limitacion
del diseilo del DME. 2700 respuestas por seg. , Son suficientes para suministrar
informacion a aproximadamente 100 aviones. [El espacio promedio cuando se
transmiten 2700 pares de pulsos por segundo es 1/2700 =370 ps.

7.2.3.2 PULSOS DE RESPUESTA A INTERROGACIONES.

Interrogaciones desde cualquier avion ocurren aleatoriamente aproximadamente
25 veces por seg. Esto es un espaciamiento promedio de 1 /25 = 40,000 ps. (esto
supone que ¢l interrogador estd en rastreo). Mientras el interrogador esta en
busqueda, la razdn de interrogacion es aproximadamente 120 a 150 interrogaciones
por segundo. Una respuesta a una interrogacion se puede encontrar entre los pares de
pulsos de ruido intermitentes. Es imposible distinguir entre pulsos intermitentes y
pulsos de respuestas a los aviones durante la observacion del tren de pulsos totales.
Por lo tanto, el tren de pulsos también contiene pares de pulsos de respuestas a

interrogaciones que son generadas por los circuitos del monitor del DME.
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7.2.3.3 PULSOS DE IDENTIFICACION.

Cuando un caracter se esta manipulando durante la identificacion, los pulsos
ocurren de una manera uniforme. Nada se transmite durante estos grupos de pulsos de
identificacion durante intervalos cortos, los cuales son de 0.125 segundos en duracion
para el punto y 0 325 segundos para una raya. Entre los intervalos del punto y la raya se
transmiten pulsos intermitentes y respuestas.

Grupos de pulsos de identificacion durante el intervalo del punto y la raya
ocurren a una razon de 1350 Hz y la frecuencia de identificacion de 1350 Hz es
recuperada en el avion por un circuito resonante a 1350 Hz. Si cada grupo consistiera
solamente de un par de pulso, entonces solamente se transmitirian 1350 pares de pulsos
por segundo durante los intervalos de punto y raya. Para mantener el coeficiente de
utilizacion mas constante durante estos intervalos se transmite otro par de pulsos de
100us antes o después de cada par de pulsos de identificacion para un total de cuatro
pulsos en cada grupo De esta manera se transmiten 2700 pares de pulsos por segundo
durante caracteres de identificacién. Si se expanden dos grupos de pulsos de
identificacion para mostrar el espaciamiento entre pares de pulsos y grupos, el
espaciamiento entre grupos es 1/1350 = 740.7 ps y el espaciamiento entre dos pares
de pulsos de cada grupo es 100 ps. El segundo par de grupos de cada grupo de
identificacion se agrega solamente para mantener el coeficiente de utilizacion del
transmisor constante. Entonces, su espaciamiento de 100 ps desde el primer par del
grupo puede vanar arbitrariamente y no es critico para transmision y recepcion propia
de la informacion de identificacion.

La cuenta de salida del pulso del respondedor es 2700 pares de pulsos por

segundo, cuando el transpondedor se coloca en tono continuo.
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7.3 RADIOFARO NO DIRECCIONAL (NDB)

7.3.1 INTRODUCCION

Radiofaro es el nembre genérico dado a las estaciones radicemisoras que sirven
como ayudas a la navegacion aérea y permiten y a una estacién mévil determinar su
marcacion (azimut) o direccion con respecto a él. Dependiendo de las formas en que sus
patrones de radiacion se proyectan en el espacio y de las frecuencias que utilizan los
radiofaros se subdividen en:

1. Radiofaro no direccional (NDB)
2. Radiofaros direccionales (RADIOGUIAS)
3. Radiofaros omnidireccionales (VOR)

7.3.2 GENERALIDADES

El radiofaro no direccional (Non Directional Beacon) (NDB) es una estacion
transmisora que radia su energia en forma circular en todas direcciones, sin producir
trayectonas definidas en el espacio. Su antena vertical, generalmente una torre metalica,
permite radiar la mayor porcion de la energia en forma de onda terrestre (polarizada
verticalmente) con el objeto de reducir al minimo la posibilidad de refraccion
ionosférica que produzca interferencias.

Las emisiones de las NDB son captadas por el radiogoniémetro de abordo, la
aguja de la cual se orienta hacia la direccion de donde provienen las ondas de la estacion
sintonizada, De esta forma se obtiene la marcacion de la aeronave y su direccion
respecto al radiofaro.

7.3.3 FRECUENCIAS ASIGNADAS.

Las radiofrecuencias asignadas a los NDB se seleccionaran de las bandas de 200
a 415 KHz y de 1605 a 1750 KHz. La tolerancia de frecuencia sera de 0.01%, pero
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aquellos NDB con potencias superiores a 200W y que utilicen frecuencias mayores
de 1605 KHz, tendran una tolerancia de 0.005%..

Todos los NDB radiaran una portadora ininterrumpida y se identificaran
telegraficamente por interrupcién de un tone de modulacién de amplitud. La frecuencia
del tono para la identificacion sera de 1020 Hz o de 400Hz.

7.4 EL TACAN

7.4.1 INTRODUCCION

EL TACAN (Tactical Air Navigation) es una ayuda radioélectrica para la
navegacion aérea establecida segin el principio de las coordenadas polares que
proporciona a los aviones la marcacion, generalmente en relacion con el norte magnético
y la distancia de una baliza terrestre elegida por el piloto, datos leidos en un indicador de
navegacion. Estas funciones son idénticas a las obtenidas mediante el sistema civil
VOR-DME (VHF Omnidirectional Range-Distance Measuring Equipment) normalizado
por la OACI, (Organizacién Internacional de la Aviacion Civil) presentando ambos
sistemas una compatibilidad absoluta por lo que se refiere a la funcién de distancia, pero
contrariamente a lo que ocurre en el VOR-DME, ambos datos, es decir marcacion y

distancia se obtienen mediante la misma sefial.

EL TACAN es un sistema de navegacion en ruta que permite una navegacion
precisa en las zonas de circulacion aérea en que los equipos de navegacion a estima
(Doppler o inercia) llegan a ser insuficientes y fundamentalmente para los
procedimientos de aproximacion y penetracion de nubes. EL TACAN es el sistema de
navegacion normalizado de las fuerzas aéreas y aeronavales de varios paises y
fundamentalmente los paises de la OTAN (Organizacion del Tratado del Atlantico
Norte).
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El desarrollo del TACAN fue iniciado a principios de los afios 50 por parte de

la marina estadounidense, que precisaba disponer de un sistema capaz de propercionar
a los aviones embarcados la marcacion de los portaviones. El VOR no era conveniente
para esta aplicacion debido en primer lugar a su frecuencia que requiere antenas de
grandes dimensiones y en segundo lugar debido a su gran sensibilidad a las dimensiones
de las superestructuras de los portaviones. Por el contrario, dado que el TACAN es un
sistema de impulso, queda menos sujeto, por la naturaleza propia, que el VOR, que
como es sabido, es un sistema de ondas mantenidas en las cuales una interferencia,
incluso reducida, puede introducir importantes errores de marcacion . Las presentaciones
obtenrdas por el TACAN permiten obtener precisiones del orden de un grado para la
marcacion y de una décima de milla nautica para la distancia.

Fig. 7.10 Principio de operacion del TACAN

En la figura 7.10 se muestra el principio de operacion del TACAN.
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La NASA a adoptado el TACAN para la fase critica de aproximacion del
modulo espacial el cual esta dotado de tres equipos TACAN de abordo. Se trata también
del unico medio preciso que se ha podido utilizar hasta la fecha para la medicién de la
altitud del modulo inmediatamente después del black-out radio que se produce en el
momento de la entrada en la atmosfera. Cabe también destacar que el TACAN puede
responder a ciertas necesidades civiles, como la navegacion hacia las plataformas
petroleras en las cuales las dimensiones de las antenas VOR no son compatibles en los
espacios disponibles, y asimismo, para la navegacion en montafia en cuyo caso resiste

mejor que el VOR, una ves mas, a las reflexiones.

7.4.2 MEDICION DE LA DISTANCIA

TACAN es un sistema combinado multicanales que consta de una baliza terrestre
formada por un emisor-receptor sintonizado a un canal acoplado a una antena
omnidireccional y asi mismo, a un dispositivo de control y un equipo de a bordo
emisor- receptor conectado con las antenas de abordo y que controla los indicadores de

navegacion.

La distancia se obtiene por la medicion de los tiempos de propagacion de una
sefial que efectiia una ida y vuelta entre el equipo de abordo y la baliza: el equipo de a
bordo interroga a la baliza segin la frecuencia y la baliza responde segin otra
frecuencia, mientras que el equipo de abordo mide el tiempo transcurrido y deduce la
distancia.

Las seiiales intercambiadas corresponden a impulsos que modulan una portadora
de la banda L (1 GHz). Las frecuencias de interrogacion y respuesta quedan siempre
separadas de 63 MHz. Para cubrir un territorio como el de Europa Occidental sin
problemas de interferencia, es preciso disponer de un centenar de balizas y por
consiguiente, de un centenar de canales, o sea 200 frecuencias con una correcta
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separacién entre canales colindantes. Ello ha conducido a definir una forma de

impulso gaussiano de 3.5 pus de anchura a semiamplitud, que presenta la ventaja de
ocupar un espectro de frecuencia estrecho y espaciar las frecuencias utilizadas de
| MHz. La banda de frecuencias atribuidas es de 962 a 1213 MHz y se han definido asi
126 canales, o sea 252 frecuencias.

Para mejorar la relacion sefial/ruido en la recepcion y disminuir el efecto de los
tmpulsos parasitos, se ha duplicado ¢l impulso TACAN, con una separacién precisa
entre los dos impulsos del par. De este modo, los impulsos simples aislados o los pares
codificados distintamente, no pasan hacia el descodificador de los receptores de a bordo
o de tierra. Esta particularidad se ha aprovechado para duplicar él numero de canales
TACAN utilizables, definiendo dos géneros de codificaciones. Asi, cabe establecer la
distincién entre los canales Y y los canales X, que corresponden a los 126 canales de

origen.

Cada baliza tiene una capacidad de respuesta comespondiente a un centenar de
aviones y cada avion debe interrogar a unas 30 veces por segundo para obtener una
distancia valedera: por consiguiente, una baliza debe poder emitir hasta 3000 paras de
impulsos por segundo. Para evitar las variaciones de carga de los emisores y permitir un
funcionamiento correcto de control automédtico de ganancia de los receptores de los
equipos de abordo las balizas emiten de forma permanente 2700 pares de impulsos que
se distribuyen de forma aleatoria y sustituidos por respuestas cuando el receptor recibe
interrogaciones de avion. En caso de que el numero de aviones que interrogan sea
superior a 100, la ganancia del receptor de la baliza queda reducida, con objeto de
responder uinicamente a las 100 interrogaciones mas fuertes.

La baliza emite un indicativo (identificacion) manipulado en Morse cada 30
segundos. Las respuestas quedan entonces suprimidas & los 2700 impulsos se emiten
segun una frecuencia fija y no aleatoria durante la duracion de los puntos y rayas de

indicativo Un filtro existe con el equipo de abordo reconstituye una sefial audible que
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responde al indicativo de la baliza. La informacion de distancia que no se encuentra
disponible durante estos cortos periodos queda debidamente memorizada.

Las potencias aplicadas han oscilado hasta la fecha entre 3 y 5 kW cresta (pico)
para las balizas de infraestructura y de 2 kW cresta, como maximo, para los equipos de a
bordo, lo cual corresponde a un alcance 300 millas nauticas en espacio libre. Con la
mejoria  en la sensibilidad de los receptores, tanto en tierra como abordo de la
aeronave. Se puede obtener actualmente alcances idénticos pero con potencias de
emision mas reducidas.

Fig. 7.11 Modulacién del TACAN

Todas estas caracteristicas son idénticas entre el sistema TACAN vy el sistema
DME de la OACI . La baliza DME queda siempre combinada con una baliza VOR que
funciona con VHF y que proporciona la marcacion. Dado que la medicion de distancia
es unicamente utilizada en la posicion de amplitud de dichos impulsos la cual puede ser
utilizada entonces para trasmitir una informacion suplementaria. La funcion de
marcacion del TACAN corresponde a este principio.
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7.4.3 MEDICION DE LA MARCACION

Por modulacion de amplitud (modulacién sinusoidal) de los impulsos emitidos en
la antena de baliza TACAN proporciona la informacién de marcacién (azimut). No
obstante, es preciso combinar esta modulacion sinusoidal, de cuya fase medida por el
equipo de abordo representa la marcacion de la baliza TACAN, una sefial de origen de
las fases que se presenten en forma de trenes de impulsos particulares, emitidos por los
pares de impulsos y denominados trenes de referencias principales. La modulacion se
obtiene por rotacion del diagrama de antena que, para que la modulacién sea
sinousoidal, deberd de corresponder al tipo de cardioide. Este diagrama giratorio se
puede producir por rotacion mecanica de un ramal conductor en torno del sistema de
irradiacion omnidireccional de la antena. La velocidad de rotacion de la antena
corresponde a 900 r.p.m., lo cual produce una modulacion de 15Hz como se muestra en
la figura 7.11.

Este tipo de funcionamiento es analogo al del VOR, pero como las frecuencias
correspondientes corresponden a una relacion de 10, ocuste lo mismo para las antenas.
Esta ventaja de una dimension mas reducida acarrea una reduccion de la base de la
antena, la cual no es nada favorable por lo que se refiere a la precision. Para poner
remedio a ello, el TACAN utiliza un sistema de doble modulacién que no solo elimina
este inconveniente sino que también permite obtener globalmente una precision
superior. A la cardioide de lobulo tnico de la antena se viene a superponer un diagrama
de 9 lobulos secundarios obteniendo por rotacion a 900 r.p.m. de un conjunto de 9
ramales, ya que el radio de rotacion es superior a aquel del ramal Gnico de la cardioide
de un lébulo. Este diagrama giratorio de 15Hz produce por consiguiente una doble
modulacion; 15 Hz y su arménica 9, o sea 135Hz.

Asi cuando un avion progresa segun un arco de azimut de 40°, lo cual
corresponde a la anchura de un 16bulo secundario (360°% 9=40°), la fase de la modulacion
de 15 Hz varia efectivamente de 40°, pero en cambio, la fase de modulacion de 135 Hz
varia de 360°. Esta relacién de 9° eléctrica para un grado geografico unico proporciona

un efecto pronunciado de nonio en el proceso de medicion de marcacion.



Una generacion de un segundo grupo de trenes de impulsos de referencia (trenes
de referencias auxiliares Jacompaiia a esta modulacién de 135 Hz. El equipo de a bordo
extrae de la sefial recibida las dos modulaciones, mide las dos fases correspondientes en
relacién con los trenes de referencia y procede a la deduccién de la marcacién. Para
incrementar la precision, se efectian las mediciones en los puntos de paso positivos por
cero de las sinusoides de modulacién. Con objeto de que la fase medida sea nula cuando
la baliza corresponde al Norte magnético del avion, se emite un tren de referencias en
todos aquellos casos en que un l6bulo pasa al Este magnético, ya que (inicamente se
emite el tren de referencias principal cuando el 16bulo méiximo es aquel que pasa al este.
Por consiguiente, unicamente existe un tren de referencias principales y 8 trenes

auxiliares por vuelta de diagrama.
7.44 BALIZAS TACAN.

Las balizas de infraestructura en Francia constituyen la base de la red nacional
que consta actualmente de 30 estaciones AN/GRN 9 A (5kW cresta) para las bases
principales de la fuerza aérea (cuya sustitucion se ha programado ya en estaciones de
1 kW dobles), y S estaciones de 1 kW dobles para las balizas de la Aeronautica Naval.
Las balizas de 1 Kw en sistema simple, se han integrado en médulos de proteccion y
constituyen ¢l sistema movil de la fiuerza aérea (18 estaciones). La antigua antena de
rotacion mecanica de las balizas de infraestructura ha dejado el paso a una antena de
rotacion electrénica que no consta de ninguna pieza en movimiento y permite cubrir la
totalidad de la banda de frecuencia.

7.4.5 EQUIPOS DE A BORDO

Los primeros equipos de abordo tenian un peso de 30 kg, consumian 300 W y

precisaban dos indicadores: marcacion y distancia. Las ultimas generaciones pesan 10
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kg, consumen menos de 70 W, y estan totalmente transistorizadas y utilizan circuitos
de logica programada, controlada por microprocesador. Los datos se transmiten por dos
hilos, en forma de salida numérica serie, a los indicadores que combinan marcacion y
distancia. Un  microprocesador incorporado en el emisor-receptor efectia
procesamientos complejos para el alisado de las informaciones de marcacién y de
distancia, que permiten obtener mediciones precisas y estables, incluso tratindose de
casos de recepcion dificil, asi como los calculos de navegacion de zona (marcacion y
distancia de un blanco distinto de la baliza, informaciones de guiado a lo largo de una
ruta elegida).
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CAPITULO 8

SISTEMA DE ATERRISAJE POR
INSTRUMENTOS

8.1 GENERALIDADES

El ILS (Instrument Landing System) es un sistema de comparacion de amplitud que

materializa la trayectoria a seguir mediante la igualdad de dos sefiales de baja frecuencia (90 Hz
y 150 Hz).

La trayectoria de aterrizaje esti determinada por :
¢ Un plano de guiado en direccion (plano vertical que pasa por el eje de la pista).

¢ Una curva de descenso en el plano precedente (interseccion del plano y
una superficie de descenso que pasa por el punto de contacto con el

suelo).
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Fig.8.1 Planos del ILS
El sistema ILS comprende tres partes principales :

- una radioalineacion de pista 6 "Localizador" que asegura el guiado en direccion.
- unaradioalineacion de descenso 0 "Senda de descenso” que asegura el
guiado segun el plano de descenso.
- Unas radiobalizas ¢ "Markers" que permiten al aparato que se aproxima conocer la

distancia que le separa de la entrada de la pista.

8.1.1 DEFINICION DE LAS CATEGORIAS

Los sistemas ILS estan clasificados en tres categorias, segin los parametros
caracteristicos de las emisiones ILS, asi como los criterios de explotacion (€stas prescripciones

figuran en el Anexo X dela O.A.C.I. (Organizacién de la Aviacion Civil internacional).

5 Categoria 1
Equipo que asegura el guiado desde el limite de cobertura hasta el punto donde la
alineacion de pista corta a la alineacién de descenso a una altura igual 6 inferior a 60 metros por

encima del plano horizontal que pasa por el umbral de pista.
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¢ Categoria 1l

La altura del punto minimo de guiado se reduce a 15 metros.

- Categoria II1
El guiado debe estar asegurado hasta la superficie de la pista a lo largo de dicha
superficie.

Para cada una de estas tres categorias de explotacion, la OACI da -

- Las ondulaciones maximas que pueden presentar las trayectorias de aterrizaje materializadas

por el sistema ILS.

- Las tolerancias maximas de variacion de los parametros alrededor de sus valores nominales.

8.1.2 RADIOALINEACION DE PISTA : LOCALIZADOR

Las antenas de emision del localizador estan instaladas a una distancia minima de 270
metros del extremo de pista (en el lado opuesto al sentido de aterrizaje).

El equipo emite, en polarizacién horizontal, una sefial dentro de la banda de 108 - 112
MHz, modulada por dos frecuencias (90 Hz y 150 Hz) cuyas amplitudes son variables en

funcion del azimut.

Para un avién que se aproxime a la pista en el sentido del aterrizaje el porcentaje de
modulacion a 90 Hz es mas elevado a la izquierda del eje de pista ; por el contrario, el porcentaje

de modulacién a 150 hz es mas elevado a la derecha del eje de pista.
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El eje de pista esta definido por la ignaldad de las dos modulaciones un receptor a bordo
del avion, previa deteccion y amplificacion, reproduce las dos componentes. Después de
separadas, sus amplitudes relativas son comparadas en un aparato de medida con cero central.
La desviacion de la aguja del instrumento de medida es proporcional a la diferencia de los dos
porcentajes (0 profundidades) de modulacion (DDM = Difference Depth Modulation).

Cuando el avidn esta sobre el eje de la pista, la aguja esta en cero, y las profundidades de
modulacion son iguales entre si (el valor nominal de cada porcentaje es de 20%). La aguja del
instrumento de medida se desvia hacia la derecha 6 hacia la izquierda, para desplazamientos

correspondientes del avidn hacia la izquierda 6 hacia la derecha del eje.

La desviacién méxima de la aguja a la derecha 6 a la izquierda del cero corresponde a
una corriente continua de 150 pA, es decir a una DDM de 15.5 % (0.155).

El desplazamiento angular para el cual las desviaciones de la aguja del instrumento son

maximas, corresponden a la "abertura del haz" 6 sensibilidad de separacion. Este

desplazamiento corresponde a 0 00145 DDM/m a nivel de la entrada de pista,

Fuera de éste sector, que enmarca la direccitn del eje de pista, la DDM debe mantenerse
a un nivel superior a 0.155 (blogueo de la aguja del instrumento de medida de a bordo en un

lado 6 en el otro).
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Fig. 8.2 Direccion de eje de pista

8.1.3 RADIOALINEACION DE DESCENSO : SENDA DE DESCENSO

Un equipo distinto del LOCALIZADOR asegura el guiado para el descenso. Emitiendo
en la banda de 329 a 335 MHz, esta situado en una zona comprendida entre 120 y 150 metros del

eje de pista y un poco retrasado con respecto al umbral de la misma.

Igual que para el equipo localizador, el plano de descenso esta definido por el equilibrio
de dos modulaciones de 90 y 150 Hz.

El porcentaje de modulacion a 90 Hz es més elevado por encima del eje de descenso y, el

de 150 Hz es mas elevado por debajo de dicho eje.

A bordo del avién, el receptor mide la diferencia de los porcentajes de modulacion, por

medio de un instrumento de medida analogo al del localizador (la aguja se desplaza a una parte
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y otra de la horizontal) ; los dos indicadores estan reunidos en un solo instrumento con

agujas cruzadas.

La desviaciéon maxima de la aguja del indicador se obtiene para una corniente de 150 pA,

correspondiente a una DDM de 17.5 % (0.175) a una parte y otra del eje de descenso.

La abertura del haz es mucho mas pequefia que para el localizador : 0.2480 de media para
una DDM de 0.175 (Bo valor del angulo de descenso).

Fuera de éste sector, la DDM debe mantenerse a un valor superior a 0,175.

Fig. 8.3 Abertura de haz

8.1.4 RADIOBALIZAS

El sistema [LS se completa con dos 6 tres radiobalizas situadas en el eje de aterrizaje y a las

distancias siguientes con relacion a la entrada de pista :
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- baliza interior 6 "Inner Marker entre 300 Yy 450 metros (facultativa, su
existencia depende de los procedimientos locales de aterrizaje).
- baliza intermedia 6 "Middle Marker”, a 1050 m

- baliza exterior 6 "Outer Marker" , a unos 7000 m.., aproximadamente.

Estas balizas funcionan en 75 Mhz , emitiendo unos haces verticales estrechos que
permiten de esta forma suministrar al piloto una indicacion de su distancia con relacion a la

pista.
No difieren entre ellas mas que en las frecuencias de modulacion -

400 Hz para la baliza exterior

1300 Hz para la baliza intermedia

3000 Hz para la baliza interior

Y en el ritmo de la manipulacion,

A bordo del avion, el piloto dispone de un receptor especial que alimenta tres
indicadores luminosos que se encienden a medida que se produce el paso del avién por encima
de las balizas. a las que estin asociados. En anexo, se da la descripcion detallada de las
radiobalizas.

8.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

8.2.1 LOCALIZADOR
8.2.1.1 Equisigiial

El principio del ILS esta basado en la radiacion de una emision continua, modulada en
amplitud por dos frecuencias diferentes que define una superficie en el espacio mediante la

igualdad de los porcentajes de modulacion, 90 Hz y 150 Hz.
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El método mas simple consiste en emitir con dos antenas proximas y colocadas

simétricamente con respecto al eje, dos portadoras sincronas y bloqueadas en fase, moduladas
unaa 90 Hzy laotraa 150 Hz,

Con el nivel relativo y los porcentajes de modulacion de las dos emisiones mantenidos
constantes, €l porcentaje de modulacion de la radiacion combinada que recibe el avion varia
alrededor del eje, y los porcentajes de modulacion parciales a 90 Hz y 150 Hz son iguales sobre
este eje debido a la igualdad de los campos radiados.

Fig 8 4 Porcentajes de modulacion

Este tipo de ILS conocido con el nombre de "equisigiial” presenta ciertos inconvenientes
debidos principalmente a la necesidad de tener una estabilidad relativa muy grande de las dos

emisiones.
8.2.1.2 Referencia nula
Otro tipo de ILS, denominado "De Referencia Nula”, consiste en obtener la igualdad de

los porcentajes de modulacién, no por la igualdad de los dos campos, sino por la anulacién de un

diagrama de antena (mayor estabilidad).
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Para obtener este resultado se radian dos diagramas. El primero, denominado “par” 6
“portadora” radia una emision modulada con porcentaje igual a 90 Hz y 150 Hz. El segundo
diagrama, denominado “bandas laterales” radia las mismas bandas laterales que el primero, sin
portadora pero con una fase invertida en una de las frecuencias. Ademas, este diagrama se llama
“impar”, es decir que presenta un nulo en el eje, y una oposicién de fase HF entre los dos lébulos

emitidos.

Fig 8.5 Referencia nula

Consideremos 1os dos diagramas del dibujo : el primero "P", que puede ser el de una
antena colocada en el eje de la pista, presenta una ganancia maxima en el eje. Contiene la
portadora modulada al 20 % por los 90 Hz y al 20 % por los 150 Hz.

El segundo diagrama "B", que puede obtenerse por la radiacion de dos antenas colocadas
acada lado del eje de la pista pero alimentado en oposicion de fase, presenta por el contrario una

radiacién nula a lo largo del eje y dos Iébulos defasados 180° simétricos a un lade y a otro del
eje.
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No contiene portadora, sino solamente las "bandas laterales” a 90 Hz y 150 Hz de igual

amplitud; ademas, se emiten de tal forma que, a un mismo lado del eje, una se encuentra en fase
y la otra defasada 180° sobre las bandas laterales del diagrama "P".

Combinando los dos diagramas, en la direccion del aterrizaje, B es nula y solo se recibe
P. Los porcentajes de modulacion a 90 Hz y a 150 Hz son iguales, y su diferencia
D =M90 - M150 es nula.

A la izquierda del eje (sentido del aterrizaje), las componentes a 90 Hz en B se afiaden a
las de P, mientras que las componentes a 150 Hz se restan. El porcentaje resultante a 90 Hz

aumenta y. el porcentaje a 150 Hz disminuye.

A la derecha del eje se produce lo contrario.

B ISO He MS0OHz

M 1504z

Fig. 8.6 Combinacién de diagramas
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Designando por A la amplitud de portadora y por P + BL la amplitud de las bandas
laterales contenidas respectivamente en los diagramas Py B , en una direccion cualquiera.

M90 =(P+BLYA = (P/A)[1+(BL/P)]

MISO ~(P-ByA = (P/A)[1{(BL/P)]

Larelacion P/A es constante e igual al porcentaje de modulacién (m)

de los 90 Hz y de los 150 Hz en el diagrama P (m = 20 %)

M90 = m [1+BL/P)]

M 150 = m [1<BL/P)]

Los porcentajes que resultan a 90 Hz y a 150 Hz varian linealmente en funcion de la
relacion de las bandas laterales contenidas en los dos diagramas P y B. Esta relacion BL/P es
nula en el eje (M 90 = M 150). y crece positivamente desviandose hacia la derecha ( sentido de

aterrizaje ) y negativamente desviandose hacia la izquierda.

Los porcentajes M 90 y M 150 se comparan en valor absoluto en el receptor y

permanecen no obstante positivos, su diferencia es igual a :

DDM =2 m (BL/P)

La relacion en dB entre el porcentaje de modulacion més fuerte y el mas débil es igual a:

20 log (MOO/M150)
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A partir de las ecuaciones anteriores, en funcion de la DDM A :
20 log (Zm+A)/(2m-A)
Por ejemplo, para la semi-abertura de haz A=0.155, la relaciones de 7.2 dB.

La variacion total, en funcion del azimut de los dos porcentajes de modulacion es

aproximadamente la siguiente (en DDM).

Fig. 8.7 Variacion total

Los diagramas P y B pueden obtenerse a partir de antenas omnidireccionales, lo que dara
una cobertura sobre 360° y permitird a un avién utilizar el eje radiado, no solamente en el
sentido de aproximacién, sino también para alejarse de las antenas, una vez sobrevoladas {eje
posterior ¢ back course), lo que puede ser interesante en algunos casos.

Por el contrario, un montaje semejante solo puede dar buenos resultados en una
aerddromo muy despejado, en el cual las radiaciones reflejadas por los diversos obstaculos

llegan al avion con un nivel muy débil respecto de la radiacion directa.
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Pero este caso es bastante infrecuente, sobre todo en los aerédromos modernos, en
donde a los obstaculos naturales se afiaden los edificios. En general, hay que llegar a un
compromiso entre la alineacion recta del eje (curso), funcidn directa de la importancia de las
reflexiones parasitas, y la cobertura en azimut (la OACI impone una cobertura a + 35° del eje,
pero muchas veces se solicita + 60° ).

Una primera mejora consiste en utilizar unas antenas ligeramente directivas (un radiador
- un reflector), pero todavia se ohtienen resultados mejores dividiendo en dos el sector de
radiacion.

* El sector de aproximacion que se extiende 2 + 10° de uno y otro lado del eje de pista y
en donde el alcance impuesto es de 25 MN; esta en la radiacion "directiva -

* El sector de cobertura a un lado y al otro del precedente y en donde la portadora
impuesta es solamente de 17 MN ; esta es la radiacion de cobertura "clearance”.

Segun la importancia de los obstaculos, la radiacién de cobertura se emite a la misma
frecuencia que la radiacion directiva (tipo monofrecuencia) 6 una frecuencia ligeramente

diferente (tipo bifrecuencia ).

A - Caso de monofrecuencia.
El diagrama total de radiacion tiene la forma siguiente (figura 8.8) :

— c— T——

eo

{ |
0° o 10° o
Fig. 8.8 Diagrama total de Radiacion
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Es la combinacion da la radiacion directiva y de la cobertura; la radiaciéon directiva
se obtiene con un sistema de antenas que dan una ganancia superior en aproximadamente 10 dB

a la utilizada para la radiacion de cobertura, lo que minimiza las reflexiones en el eje.

B - Caso de bifrecuencia.

Se utiliza cuando la importancia de los obstaculos es tal que la relacion de los campos

emitidos es todavia demasiado elevada para obtener buenos resultados.

El diagrama de radiacion es el siguiente (figura 8.9):

Rodiacion Directiva

Radiaclon Clearance

ao

10° 10°

Fig. 8.9 Diagrama de Radiacion

Un sistema de antenas radia un haz estrecho en la direccion de la aproximacion, con un nivel de
I6bulos secundarios muy bajo, lo que asegura una buena proteccion contra las reflexiones
parasitas.

Un segundo sistema de antenas radia el diagrama de cobertura con un nivel inferior en

aproximadamente 10/12 dB al de la radiacion directiva y en una frecuencia ligeramente

diferente.
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Esta separacion de frecuencia (10 KHz) es pequeiia frente a la banda pasante de los
receptores de a bordo, permitiendo recibir indistintamente una G otra emisién sin poder

diferenciarlas.

Por el contrano, es suficiente para que los campos recibidos a lo largo del ¢je se sumen,
no linealmente como si estuvieran a la misma freciencia, sino cuadraticamente. El campo
parasito reflejado es rapidamente sofocado por el campo principal una vez que éste sobrepasa
notablemente a aquel. Este es el fenomeno denominado de “efecto de captura”.

8.2.1.3 Sistema de antenas :
Para obtener los diagramas de radiacion deseados, pueden utilizarse dos sistemas

¥ Reflectar cilindro - parabalico.
* Las redes de antenas.

a).- Reflectar cilindro - parabdlico
* Caso del monofrecuencia

La parabola esta iluminada por tres fuentes primarias, constituidas por unas antenas de
cuadro en V sin reflector. La radiacion posterior de éstas antenas proporciona el diagrama de
cobertura ; la radiacion directiva se obtiene por la reflexién de las ondas sobre la parabola.

La posicion.de la fuente primaria central que ilumina la parabala es tal que :

p = [nA+(J2))2

de forma que, la onda reflejada por la paribola y procedente de la fuente, regrese en fase a la
altura de dicha fuente.
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Igualmente, todos los puntos de radiacion procedentes de la fuente y reflejados por la
parabola, llegan en fase al plano E. La apertura de la parabola es igual a 38 m 0 54 m.

3 Bmo 54 m

Fig. 8 10 Antena parabola

Ei diagrama en campo de la parabola iluminada por una fuente primaria focalizada da un
maximo en el ¢je y dos minimos a + 12° del eje. Su ganancia es da 17 dB con respecto a la
fuente isotrépica. Siendo la fuente primaria omnidireccional, la parte posterior de su radiacion se

sobrepondra al diagrama de radiacién de la parabola.

Al ser, la ganancia de una antena de cuadro en V del orden de 7 dB, el diagrama total
presenta un maximo en un sector de + 12° aproximadamente alrededor del eje. Fuera de este

sector, el nivel es inferior a 10 dB. Este diagrama representa el diagrama P Portadora.

A un lado y a otro de la fuente primaria central se colocan otras dos fuentes alimentadas
en oposicion de fase, con el fin de obtener un diagrama total en campo que presente un nulo de
campo en el eje. Este es el diagrama B : bandas laterales. El maximo de campo emitido por cada
una de las fuentes es ligeramente inferior al de la fuente central, debido a que dichas fuentes no
estin exactamente focalizadas



114

Fig. 8.11 Patron de Radiacion

» Caso de bifrecuencia

El reflector cilindro - parabélico utilizado es del mismo tiempo que en el caso de

monofrecuencia.

Las tres fuentes primarias son directivas ; la fuente primaria central es una antena de
cuadro en V provista de un elemento reflector y de un elemento director : las ofras dos fuentes
son unas antenas de cuadro en V con reflector alimentadas en oposicién de fase,

Crean los diagramas P "portadora® y B "bandas laterales” que Constituyen la radiacion
directiva.
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Estas radiaciones cubren un sector de, aproximadamente + 12° con un maximo en

el eje para el diagrama P y unos méximos a + 4° con un nulo en el eje para el diagrama P

La radiacion de cobertura ¢ clearance se realiza a partir de cinco antenas de cuadro en V
con reflector, colocadas delante de la parabola (tres antenas en el caso de un reflector de 38
metros).

Red Clesronce

Fusntas Primor(as
Fig. 8.12 Radiacion de Clearance

El diagrama de cobertura P esta realizado mediante una antena AQ colocada en el eje de
pista.

El diagrama B se realiza mediante dos o cuatro antenas situadas a un lado y a otro de la
antena central, alimentadas en oposicion de fase.
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ejo dy pista

= “P” drective

"B "directive

“P “clearanca

“8 "claarance

Fig. 8.13 Patrones combinadoa

b).-Redes de antenas

Unas redes de antenas, constituidas por una alineacion de 13 6 25 antenas, 0 5 antenas, se
colocan, cuando aparecen problemas de zona despejada en el extremo de la pista, problemas que
no permiten la instalacion de un reflector cilindro-parabélico, 6 cuando es necesario tener una
atenuacion mis importante de los lébulos secundarios. Estas redes existen en version de 13
antenas en monofrecuencia y en bifrecuencia, en version de 25 antenas unicamente en
bifrecuencia, y en versién de 5 antenas lnicamente en monofrecuancis. Las diagramas de
radiacion obtenidos con estas redes son semejantes en cuanto a su forma a los presentados
anteriormente (ver : Reflector cilindro-parabélico).
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8.2.2 SENDA DE PLANEO

8.2.2.1 Diagramas de radiacién.

Las ondas muy cortas (inferiores a 10 m) cuyas propiedades comienzan a asemejarse a

las ondas luminosas no se propagan casi mas alla del Horizonte.

Aparte casos muy raros, estas ondas atraviesan la atmésfera y no vuelven a ser enviadas a
tierra.

Para tales ondas, los campos estan por tanto calculados exclusivamente a partir de la onda
de espacio que resulta de la onda directa (d1 de figura 8.14) y de la onda reflejada por el suelo
(d2 de figura 8.14).

Fig. 8.14 Onda directa y reflejada

Sobre un suelo perfectamente conductor y para unos angulos de incidencia débiles
(<10°), la componente horizontal reflejada se mantiene en amplitud casi en igualdad con la

onda directa y permanece sensiblemente en oposicion de fase con ella.
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Supongamos una unién directa emre un dipolo E y un receptor R y el suelo

perfectamente conductor ; llamando d1 a la distancia ER, la radiacion directa sera :

E directa = (K/d1) cos [Qt - (2rd1/A)]

La radiacion reflejada se obtiene igualmente, sustituyendo d1 por d2 y teniendo en cuenta
la reflexion I (defasaje de 180° ).

E reflejada = (K/d2) cos [Qt - (2nd2/A - 7 )] = (K/d2) cos [Q1t - (2rd2/A)]

Las distancias d1 y d2 son lo suficientemente proximas para que 1/d1 y 1/d2 puedan

confundirse, y el campo total esta dado por la siguiente expresion :

E = Ed + Er = (2K/d) sen [n(d2-d1)/A] sen [ Qt - (r Xd2-d1)/A)]

El campo directo se encuentra multiplicando por el factor Ar

Ar = 2 sen [m(d2-d1VA]

Asimilando las rectas EI y ER a unas paralelas (lo que equivale a despreciar las alturas
by H en relacion con la distancia que separa estos dos puntos), la diferencia de trayectoria
d2 - d1 tiene como expresion :

d2-dl = 2h sen«x

de donde Ar = 2 sen[(2xh sen x)/A]
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El campo resultante realiza por tanto unas variaciones periodicas de aspecto
senotdal en funcién del angulo o y de la altura h. Estas variaciones estan comprendidas

entre cero y el doble del campo directo.

En polarizacion horizontal, comportandose el suelo como un reflector perfecto,
una antena dard por tanto en el plano vertical unos l6bulos tanto mas numerosos cuanto
mas importante sea su altura sobre el suelo.

Los angulos de los maximos y dé los minimos de los lobulos estan determinados por :

6 =m}4h

8 angulo de los maximos en radianes cuando m es impar.

© dngulo de los minimos en radianes cuando m es par.

Es el recubrimiento ¢ la interseccion de los l6bulos de antenas colocadas a unas alturas
diferentes lo que determina un eje de descenso.

8222 Equiseilal
Como para el localizador, puede realizarse una senda de descenso del tipo equisefial.

Dos antenas colocadas a unas alturas muy diferentes sobre el suelo dan, en el plano
vertical, unos lobulos tanto mis numerosos cuanto mas alta esté la antena. Los lébulos de la

antena superior presentan varias intersecciones con los l6bulos menos numerosos de la antens
Inferior.
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Aplicando a la antena inferior una sefial UHF modulada a 90 Hz y a la antena
superior una sefial UHF modulada a 150 Hz de amplitud conveniente (ver fig 8 15), se obtienen

dos curvas cuyas intersecciones dan los ejes. El eje normal esta dado por la primera interseccion,

7/ 90 Hz

Fig.8.15 Senda de descenso
Este sistema presenta los mismos inconvenientes que el localizador: Necesita una muy
grande estabilidad relativa de las dos emisiones y es, ademas, muy sensible a la altura de las
antenas sobre el suelo. (variaciones en caso de nevadas).

8.2.2.3 Referencia nula

Como en el localizador, la emision del tipo Referencia Nula es la mas corrientemente utilizada,

existiendo diversas variantes.
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a).- Referencia Nula monofrecuencia

El principio es el mismo que para el localizador. Los porcentajes nominales de
modulacion son del 40 % para los 90 Hz y del 40 % para los 150 Hz.

El diagrama "portadora” P estd constituido por el prnimer lobulo de una antena
correspondiendo el maximo de este lobulo al eje de descenso deseado (fig.8 16).

El diagrama B "bandas laterales” esta constituido por el segundo nulo de una antena
colocada a una altura doble de la antena que radia el diagrama P, de forma que el nulo del
diagrama B corresponda exactamente al maximo del diagrama P (fig. 8.16).

2h

/ F_.‘\\‘_’_‘_,'P'
/ d \\
Be \A 9 .8
\
N\
N
~
\..B. e
]

Fig. 8.16 Diagrama de Portadora y Bandas Laterales
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La antena inferior que radia el diagrama P se alimenta en portadora modulada al 40%
para los 90 Hz y al 40 % para los 150 Hz ; el

campo emitido es igual a :

(®) sen (n9/260)

La antena superior que radia el diagrama B se alimenta unicamente en bandas laterales, y
el campo emitido es igual a :
(B) sen (m6/60)

La radiacion del tipo Referencia Nula monofrecuencia di buenos resultados, pero
necesita una zona de reflexion perfectamente nivelada sobre una distancia bastante grande y en

un conjunto suficientemente despejado.

En condiciones de instalacion dificiles, se monta una Referencia Nula bifrecuencia 6
“Red M” .
b).- Referencia Nula bifrecuencia 6 “Red M”

Los diagramas P y B radiados presentan un punto de tangencia horizontal para una elevacion
nula y un débil campo hasta 1/3 aproximadamente de 8o ( iluminacién minima del suelo). La
cobertura para las elevaciones débiles queda asegurada por otro diagrama y a una frecuencia
ligeramente desplazada (cobertura clearance). Esta emision clearance se efectiia en portadora
modulada al 80 % mediante una sefial a 150 Hz y 90 Hz (25 % en 90 Hz y 55 % en 150 Hz).

Para obtener este resultado, se sitian tres antenas respectivamentea h-2 h y 3h

La altura de la antena h es siempre la que corresponde a la radiacién de un diagrama que

presenta un maximo en ¢l ¢je de descenso deseado :

h =2/ 480. Las antenas se alimentan segun la tabla 8.1.



P B
Portadora Bandas Clearance
modulada Laterales
Amp! | Fase | Ampl Fase Ampl. Fase
Antena inferior 2 0 1 T 1 0
Antena media 1 T 2 0 0
Antena superior 0 1 R 1 0

Tabla 8.1 Amplitud y Fase de antenas

Las fases y las amplitudes estdn dadas en relacién con cada una de las entradas
tomadas separadamente.

Los campos radiados por las antenas en funcion de 80 son iguales a:

- antena inferior E(0) = sen (n0/260)

- antena media E(0) = sen (n6/80)

- antena superior  E(0) = sen (376/200)

y ¢l valor de los campos de los diferentes diagramas es :

» campo portadora: P = 2 sen (n0/260) -sen (m6/80)

- campo BL B = sen (n6/280) - 2sen (n8/80) +sen (37H/2080)

123
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- campo clearance Cl =sen (10/200) + sen(3n0/260)

Hay que resaltar que las recientes recomendaciones de la OACI, limitando la cobertura baja a
0.4560 con ciertas reservas, pueden permitir la realizacion de una emision del tipo red M sin

emision de cobertura baja, lo que puede ser interesante en algunos casos particulares.

c).- Referencia "sideband” (banda lateral) 6 "Red G"

Otra variante del tipo referencia nula, denominada "sideband reference” puede utilizarse
igualmente en casos dificiles de instalacion. Este es un compromiso entre el tipo de referencia

nula monofrecuencia y el tipo denominado red. M.

Utiliza dos antenas situadas respectivamente a 0.6 ho y 1.4 ho (ho = A/400)

El diagrama radiado por la antena inferior presenta por tanto un méximo para un éngulo
de elevacion superior a 6o, y el radiado por la antena superior presenta una anulacion para un

angulo de elevacion también superior a @o.

La antena inferior esta alimentada en portadora modulada, a igual porcentaje a 90 y 150
Hz, y la antena superior se alimenta en bandas laterales.

Para obtener la anulacién del diagrama de bandas laterales para un 4ngulo igual a 8o, se
alimenta la antena inferior en suplemento con la portadora modulada, por bandas laterales en

oposicion de fase con las de la antena superior, con una amplitud conveniente
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Portadora modulada Bandas laterales

amplitud fase amplitud Fase
Antena inferior 1 0 1 T
Antena superior 0 0 1 0

Tabla 8.2 Amplitud y Fase de Antena superior e inferior

Los diagramas de campos radiados son los siguientes (ver figuras 8.17 y 8.18):

Fig.8.17 Portadora de la antena inferior
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Resunante
Antgng Inferigr ”

7 . Anteno Superior
f \

A

Fig. 8.18 Diagrama " bandas laterales "

Las expresiones de los campos radiados son las siguientes :
- Antena inferior para el campo portadora P 6 el campo bandas laterales B.

hl = 0.6 ho

P(0) 6 B (8) =[sen(2rh18)}/A

6 en funcion de 8o,P 6 B = sen[ 0.3 = (6/00)]

- Antena superior para el campo bandas laterales B
(h2 =14 ho)
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B (0) =[sen(2xh28))/A

6 en funcion de 8o, B—sen 06 = (6/60)
El campo B reultante es:

o sen [(2rh16)/A) - sen [(2rh26)/A]

« es la relacion entre las amplitudes emitidas por la antena superior y la antena

inferior.
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Fig. 8.19 Composicion de los campos con referencia nula
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8.3 RADIOQALINEACION DE LA PISTA

83.1 COMPOSICION DEL EQUIPO

El equipo de radioalineacién de pista se compone de los elementos siguientes :
a). Una unidad encargada de generar las seiiales que se aplicaran a las antenas Portadora (P+BL)
directiva
Bandas laterales (BL) directiva

y Portadora (P+BL) clearance  =» bifrecuencia
Bandas laterales (BL) clearance =P bifrecuencia

Esta unidad esta instalada en el interior de una caseta. Su composicion difiere segun :

*La categoria
*El contomno del lugar de instalacién (emisién en monofrecuencia 6 en

bifrecuencia.)

*Las opciones deseadas sobre todo a nivel de la emision (conjunto de emisién

simple 6 doble) y del control de la emision (monitor).

Las  distintas posibilidades se exponen en la informacion técnica de la
unidad.

b). Antenas :
Segun las condiciones locales del contomo (despeje, reflexién, parasitos),
asi como el tipo de emision (monofrecuencia 6 bifrecuencia) se instalara :

*  bien un reflector cilindro-parabdlico iluminado por un conjunto de
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antenas (versiones diferentes en monofrecuencia y bifrecuencia),
* O bien una red de antenas : 5 antenas (monofrecuencia)
13 antenas (monofrecuencia y bifrecuencia)
25 antenas (bifrecuencia)
El conjunto de antenas se encarga, a partir de las sefiales generadas por la unidad, de
formar los diagramas de radiacion .
La descripcion y el funcionamiento de estos diferentes sistemas de antenas se dan en las
Informaciones Técnicas de antenss correspondientes.

¢). Telemando

El gobiemo y el control del funcionamiento de la unidad pueden realizarse a partir de un

pupitre de telemando situado en la sala técnica de la torre de control.

La transmision de las informaciones se efectia sobre dos pares telefonicos utilizando un
sistema Modem-Demodem en cada extremo del enlace.

Cada sistema Modem-Demodem esta integrado dentro del equipo (unidad y pupitre de
telemando). ‘

La descripcion y el funcionamiento de éstos se dan en los manuales de operacion.
d). Alimentaciéon
El conjunto del equipo se alimenta a una tension alterna de 220 V.
Esta tension alimenta un armario de distribucion situado en la caseta cuya mision es

repartir la tension de 220 V entre las diversas utilizaciones con las protecciones

necesarias (iluminacion, calefaccion, y alimentacion de la unidad cargadora).
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La unidad cargadora que contiene uno ¢ dos cargadores suministra la tension de 48 V
necesarios para el funcionamiento de la unidad asi como la tension de carga de las

baterias de emergencia

La descripcion y el funcionamiento de éstos se dan en los manuales de operacion.

832 CARACTERISTICAS GENERALES

Temperatura

equipo a cubterto - 10°C + 5°C

equipo al exterior - 30°C + 70°C

Humedad relativa inferior o igual al 90 %
Alimentacion (de la unidad) 48 V + 10%

Consumo nominal segun las versiones.

Alimentacion del armario de distribucion : 220 V + 20 %

Autonomia de las baterias '

Gama de frecuencia 108 - 112 MHz.

Potencia de emision  portadora nominal T 25W
Bandas laterales nominal : | W

Identificacion 1020 Hz manipulado.

UNIONES ELECTRICAS

El principio de las uniones es conforme se indica en ¢l esquema siguiente :
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ILUMINACION TELEMANDO Y
EMERGENCIA TELESENALIZACION

Fig. 8 21 Uniones Eléctricas

El detalle de las uniones viene dado :

° Por una parte a nivel de la interconexion Shelter
J Por otra parte, a nivel de la "interface” unidad-antenas, en lo que concierne a las uniones
HF.

NOTA : La unidad asi como los equipos destinados a su alimentacién (armario de distribucion,
unidad cargadora), estan todos dentro del shelter 6 caseta. Por el contrario, el circuito de

distribucion y de recombinacion esta situado en el cofre montado al pié de las antenas.
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8.4 RADIOALINEACION DE DESCENSO

8.4.1 COMPOSICION DEL EQUIPO

El equipo de radioalineacion de descenso se compone de los elementos siguientes :

a). Una umdad : encargada de generar las sefiales que se aplicaran a las antenas:
Portadora (P+BL) directiva.
Banda laterales (BL directivo).
Y Portadora (P+BL) clearance, en bifrecuencia.

Esta instalada dentro de una caseta 6 shelter, y su composicion difiere segun :
* La categoria.
* El entorno del lugar de implantacién (emision en monofrecuencia ¢ en
bifrecuencia).
* Las opciones deseadas sobre todo a nivel de la emision (conjunto de

emision simple 6 doble) y del control de la emision.

Las diversas posibilidades se exponen en la informacion técnica de la unidad.

b). Antenas

Segun las condiciones locales del entorno (despejado, reflexion parasita) asi como el tipo
de emision (monofrecuencia 6 bifrecuencia), se instalara :

* bien una red de referencia nula (dos antenas montadas en un mastil)

version monofrecuencia.

* bien una red G (dos antenas montadas en un mastil) : version monofrecuencia
utilizada en lugares dificiles.

* bien una red M (tres antenas montadas en un mastil) ; versién bifrecuencia.
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Las dos ¢ tres antenas montadas en el mastil son las encargadas, a partir de las sefiales

generadas en la unidad, de formar los diagramas de radiacion.

La descripcion y el funcionamiento de estos diferentes sistemas de antenas (referencia

nula, red .G, red M) vienen dadas en las informaciones técnicas correspondientes.
¢) Telemando

El gobierno y el control del funcionamiento de la unidad pueden realizarse a partir de un
pupitre de telemando situado en la sala técnica de la torre de control (el mismo pupitre

que sirve para el equipo localizador y radiobalizas).

La transmisién de las informaciones se efectia mediante dos pares telefonicos que

utilizan un sistema modem-demodem en cada extremo del enlace.

Cada sistema modem-demodem esta integrado dentro del equipo (unidad y pupitre de

telemando).
La descripcion y el funcionamiento de éstos se dan en los manuales de operacion.
d). Alimentacion

El conjunto del equipo est4 alimentado con una tension alterna de 220 V. Esta tensiéon
alimenta un armario de distribucion situado en la caseta 6 shelter, cuya mision es repartir
la tension de 220 V entre las diversas utilizaciones con las protecciones necesarias

(iluminacion, calefaccion y alimentacion de la unidad cargadora).

La unidad cargadora, que contiene uno 6 dos cargadores, suministra la tensién de 48 V
necesaria para el funcicnamiento de la unidad, asi como la tensién de carga de las

baterias de emergencia.



8.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES

- Temperatura
equipo cubierto - 10°C + 55°C
equipo al exterior -30°C + 70°C

- Humedad relativa : inferior 6 igual a 90 %
Alimentacién de la unidad 48V + 10%

- Consumo nominal

Segun las versiones

Alimentacion del armario de distnbucion 220V + 20%

50 -60 hz
- Autonomia en baterias
- Gama de frecuencia 329 -335 MHz
Potencia de emision portadora nominal : SW
bandas laterales nominales : IW

clearance (portadora nominal) : 1 W

8.4.3 UNIONES ELECTRICAS

El principio de las uniones es conforme se indica en el esquema siguiente :
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El detalle de las uniones viene dado :

Fig 8.22 Uniones Eléctricas

- Por una parte, a nivel de la interconexion shelter.
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- Por otra parte, 4 nivel de la interface " unidad - antenas ",en lo que concierne a las uniones

HF.

NOTA :

La unidad, asi como los equipos destinados a su alimentacion (armario de distribucion, unidad

cargadora), estan todos dentro del shelter 6 caseta. Igualmente ocurre para el circuito de
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distribucion KP 66 asi como para el circuito de recombinacion. Estos dos circuitos estan

montados en una de las paredes de la caseta.

8.5 MATERIALES ANEXOS

8.5.1 RECEPTOR

El receptor es un equipo portétil que permite efectuar el control en cualquier punto de los

diagramas de radiacion de las antenas.

Los parametros controlados son tres :
- nivel HF

- DDM

- SDM.

Facilmente transportable y con capacidad para una cierta autonomia debido a su

funcionamiento con baterias, asegura y facilita :
- los ajustes en el momento de la instalacion del equipo
- el control de los parametros SDM y DDM en el eje y en la apertura de haz, durante las

operaciones periddicas de mantenimiento preventivo.

Este equipo esta concebido para utilizarse igual en localizador que en senda. Un
sintetizador de frecuencia incorporado asegura el fijado a la frecuencia de la estacion.

852 MONITOR LEJANO

Es un equipo optativo Categoria III, colocado en sitio fijo en el eje 6 mas alla del

umbral de la pista.
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Este aparato asegura el control del campo lejano en el eje, detectando las variaciones
de DDM y SDM y creando las alarmas correspondientes. Como complemento de los monitores
de la unidad que controlan el campo proximo, este equipo revela cualquier alteracion del eje de

pista a gran distancia.

Las informaciones d¢e DDM y de alarmas se transmiten por cable hasta la unidad de

recepcion, situada en la sala técnica de la torre de control.
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CAPITULO9

CONTROL DE TRANSITO AEREO EN
MEXICO

9.1 INTRODUCCION

Para hacer posible la navegacion dentro del espacio que corresponde vigilar a
México hay diferentes facilidades instaladas en tierra, con las que se establecen rutas en
¢l aire, que facultan al piloto de una aeronave a conducirla de un punto a otro, aun en
condiciones meteorologicas desfavorables, de una manera segura y precisa. Esta red de
rutas aéreas llamadas aerovias, permite a los pilotos trasladarse a cualquier aeropuerto
controlado del sistema que cuente con estas guias de navegacion. El sistema de rutas
hace posible la navegacion dentro del espacio aéreo nacional y que enlazadas con los
sistemas de rutas internacionales, establecen la navegacion entre cualquier acropuerto de

la Republica, con aeropuertos localizados en otros paises.

Este sistema de navegacion esta constituido basicamente por ayudas
direccionales que le indican al piloto en todo momento, la distancia a la que se encuentra
de dichas ayudas; distancia medida electronicamente que se le da al piloto, en
instrumentos de la cabina, en millas y en fracciones de millas nauticas. Ademas, se
cuenta en los aeropuertos mas importantes, con sistemas de aterrizaje por instrumentos
que constan de equipo instalado en los aeropuertos y que con los sistemas de recepcion a
bordo de los aviones, se pueden ejecutar aterrizajes de precision. Estas operaciones s

efectian en forma segura aun en condiciones de tiempo adversas.

Como complemento a estos equipos de navegacion, existen sistemas de radar, de

largo alcance (370kms.), para el desplazamiento en ruta y de menor alcance (130 kms)
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para el vuelo en las inmediaciones de los aeropuertos, con el fin de que esas
aeronaves sean observadas desde las instalaciones de los Centros de Control vy
Terminales, por el personal responsable.

E! servicio de transito aéreo se proporciona en los Centros de Control
mencionados, ademas de las Torres de Control situadas en cada uno de los aeropuertos
de la red Algunas de ellas estan dotadas con sistema de radar que le permiten al
controlador correspondiente observar el vuelo de las aeronaves y con base en estos datos

controlar y dar instrucciones al transito que sale y llega a cada uno de los aeropuertos.

En los espacios donde no se cuenta con cobertura de radar, pero que estan bajo la
jurisdicciéon de los Centros y torres de control, el desplazamiento de aeronaves se
organiza mediante la aplicacion de procedimientos para el Vuelo por Instrumentos, que
hace posible a los aviones volar en ese espacio con la separacion reglamentaria uno de

otro y del terreno

La comunicacién entre pilotos y controladores tiene un sistema eficiente de
comunicacion que forma un circuito entre la aeronave, la torre de control, el centro de
control que esta aportando el servicio y los centros adyacentes, con una coordinacion

precisa que asegura realizar las operaciones aeronauticas eficientemente.

El servicio de Telecomunicaciories Aeronauticas aire/tierra también es un apoyo
fundamental para el transito aéreo. Esta basado en equipos de transmision y recepcion de
mensajes, instalados estratégicamente en estaciones terrestres remotas que enlazan a los
centros de control y las torres de control a través de canales de la Red Nacional de
Microondas estableciendo la comunicacién entre piloto y controlador. El piloto informa
su posicion, solicitando instrucciones y el controlador aplica la separacion de aeronaves
de su area de dominio, da instrucciones y mantiene el transito fluido, seguro y ordenado.
También las sefiales de radar son enviadas mediante canales de microondas a los centros

y torres de control, pudiendo ser observadas a muchos kilometros de distancia.
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Otro servicio de importancia vital lo constituye el de Meteorologia Aeronautica.
Por este servicio la empresa de aviacion y el piloto reciben informacion referente al
tiempo que hay en las areas terminales cercanas a los aeropuertos de origen y destino de
vuelo asi como las condiciones meteorologicas que hay a lo largo de toda la aerovia que
se va a recorrer Con esta informacion se aprovechan optimamente las condiciones
meteorologicas para seguir la mejor ruta que garantice la seguridad del vuelo o en
algunos casos la ruta mas corta, para poder conducir con eficiencia el vuelo de la

aeronave

Tambien existe el Servicio de Despacho y Control de Vuelos consistente en
asesorar a las tripulaciones de la aviacion en general, para la elaboracion de su plan de
vuelo en aerovias y rutas con informacion meteorologica como: vientos superiores,
reportes horarios, pronosticos meteorologicos de los aeropuertos de destino y de los
alternos en la ruta que se seguir, e informacién de NOTAM “Notice To Air Men” . El
plan de vuelo es asesorado por el despachador quien coordina y notifica dicho plan con
las dependencias que intervienen en el sistema de transito acreo comunicando a la
estacion de destino la salida de la aeronave o cuando recibe un atemizaje a la estacion de
origen. Otros de los datos que se proporciona a los pilotos son relativos a las condiciones
de ceniza volcanica en el ambiente, avisos de depresion, tormentas o huracanes.
Actualmente se pueden recibir y coordinar planes de vuelo via telefonica en algunos
casos sin asistir a las oficinas de despacho y control de vuelos que casi siempre estan

instaladas en la planta baja de las torres de control.

9.2 CONTROL DE TRANSITO AEREO

El servicio de Control de Transito Aéreo se suministra a todas las aeronaves que
operan a 6 arriba de 20, 000 pies, asi como a las que operan con sujecion a un plan de
vuelo [FR (operaciones aéreas sujetas a las reglas de vuelo por instrumentos) dentro de

espacios aéreos designados como controlados por debajo de 20,000 pies y a todas las
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que operan en los aerodromos atendidos por SENEAM Su funcion primordial radica
en garantizar la seguridad, orden y fluidez del transito aereo

A

Fl , -' mrol

Para lograr la eficiencia y eficacia requerida en tan importante actividad, esta se
organiza en_Servicio de Control de Aerodromo, Servicio de Control de Aproximacion y

Servicio de Control de Area
9.3 SERVICIO DE CONTROL DE AERGDROMO.

E! Servicio de Control de Aerédromo se proporciona por las Torres de Control a
todas las aeronaves que se encuentran volando en las inmediaciones de un aeropuerto y

las que circulan en el area de maniobras (pistas y calles de rodaje) del mismo (fig. 9.1).

Todas las aeronaves que salen, llegan y/o circulan en pistas y calles de rodaje de

un aeropuerto que cuenta con una torre de control operada por SENEAM, reciben el

servicio a través de esta unidad
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El espacio aereo designado para este servicio abarca generalmente hasta §
millas de radio en promedio con centro en el aeropuerto y dos mil pies en un plano

vertical sobre la superficie del terreno como se muestra en la figura 9.2.

Para garantizar la seguridad de las operaciones acreas en los aeropuertos, el

controlador mantiene una vigilancia visual constante sobre el movimiemo de las
aeronaves tanto en tierra como en vuelo y ejerce el control expidiendo oportunamente a
los pilotos las autorizaciones, instrucciones e informacion adecuadas a fin de que las

maniobras se realicen de una forma segura.

El controlador aplicara y vigilara que se cumplan las separaciones prescritas para
las operaciones de despegue y aterrizaje y establecera las prioridades de control

correspondientes en el ordenamiento del flujo del transito a€ereo.
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Las torres de control cuentan con el €quipo necesario para cumplir con sus
funciones Ahi se localizan equipos de comunicaciones, meteorolégicas, monitores y
consolas de control as1 como grabadoras de voz, contando con ¢l soporte técnico que se
requiere En la figura 9 3 se muestra la capacidad instalada en México.

La tomre de control mantiene una estrecha coordinacion con otras unidades de
control de transito aereo tales como Control de Aproximacion y Centros de Control de
Area.

9.4 SERVICIO DE CONTROL DE APROXIMACION.

Este servicio es suministrado por una unidad de Control de Aproximacion o
puede estar combinado en una torre de control o un Centro de Control de Area cuando

sea conveniente 0 necesario

Se establece en todos los aeropuertos que tienen este servicio, un espacio aéreo
controlado denominado Area de Control Terminal el cual se puede extender hasta 50
millas de radio con centro en el aeropuerto y hasta 20 000 pies de altitud.

Este servicio esta dirigido a las aeronaves volando conforme a un plan de vuelo
por instrumentos dentro del drea de control terminal que ilegan o salen de uno o mas

aeropuertos dentro de dicha area

El controlador proporciona este servicio manteniendo al transito de llegada en
una secuencia de aproximacion de tal forma que las aeronaves lleguen a la trayectoria de

aterrizaje ordenadamente y separadas.

El transito de salida es dirigido hacia las rutas aéreas previstas en el plan de

vuelo, manteniendose la separacion entre las salidas y ademas con respecto a las

llegadas.
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Para obtener separacion en vuelo, el controlador espacia a las aeronaves en
distancia o tiempo, logrando la separacion longitudinal, asignando diferentes rutas para
el caso de la separacion lateral o autorizando diferentes niveles a volar para obtener

separacion vertical

Segun las circunstancias, el controlador escogerd dentro de los métodos de

separacion, el que considere mas conveniente en €se momento.

Las unidades de contro! de aproximacién mantienen una estrecha coordinacion
con las torres de control y los centros de control de area para intercambiar informacion e
instrucciones relativas a la circulacion aérea dentro de su espacio jurisdiccional.

En la figura 9.4 se indican los lugares que dan el servicio de Control de
Aproximacion Radar y en la figura 9.5 se indican los lugares que se da el servicio de
Control de Aproximacién No Radar.

9.5 SERVICIOS DE CONTROL DE AREA.

El servicio de control de 4rea es proporcionado por los Centros de Control a
todas las aeronaves con plan de vuelo por instrumentos que S encuentren volando a lo

largo de las rutas aéreas (aerovias), designadas como espacio aereo controlado.

Ademas se designa como espacio aéreo controlado para el suministro de este

servicio, aquel espacio aéreo de forma irregular, desde 20,000 pies, hacia arriba.

Cabe mencionar que el espacio aéreo nacional para los efectos de control se
divide verticalmente en espacio aéreo superior € inferior. El espacio aéreo inferior esta

comprendido entre la superficie de terreno y hasta sin incluir 20,000 pies.

El espacio aéreo superior €s aquel situado a partir de los 20,000 pies hacia arriba

sin un limite superior.
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Al conjunto de rutas aéreas se le denomina sistema nacional de aerovias, mismas

que conectan los aeropuertos de salida con los de destino.

Por otra parte el control de area al tener bajo su responsabilidad espacios aéreos
de grandes dimensiones se subdivide en sectores de control, atendidos cada uno de ellos
por diferentes controladores, distribuyéndose las cargas de trabajo lo mas
equitativamente posible.

Existen 4 Centros de Control de Area en el pais: Centro de Control México,
Centro de Control Mérida, Centro de Control Monterrey y Centro de Control Mazatlan,
situados fisicamente en los aeropuertos que sirven a cada una de las diferentes ciudades.

En la figura 9.6 se indica como estin divididos estos Centros de Control.

En sintesis y con el proposito de relacionar los 3 servicios de control (aerodromo,
aproximacion y area) podriamos pensar en la realizacion de un vuelo desde el momento
en que una aeronave inicia su movimiento relacionado con su salida, el control se lleva a

cabo por la torre de control hasta su despegue.

Ya en vuelo la responsabilidad se transferira al control de aproximacion el cual
asumira el control hasta que la acronave se aproxime €n ascenso a 20,000 pies o a las 50
millas lo que suceda primero. El control de aproximacion entonces transferird la
responsabilidad al centro de control de area durante la fase de vuelo en ruta hasta que,
durante el descenso, se aproxime nuevamente a los 20,000 pies. En ese momento se
inicia el proceso inverso, se transferird nuevamente al control de aproximacion y mas

tarde a Ia torre de control cerrandose el ciclo de los servicios de control de transito aéreo

para los vuelos controlados.

El control de transito aéreo ha incrementado su capacidad de oferta de servicio

con la introduccién del radar como se muestra en la figura 9.7.
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En el espacio aéreo nacional arriba de 20,000 pies (espacio aéreo superior) se
proporciona el servicio radar casi en su totalidad. Por debajo de 20,000 pies (espacio
aéreo inferior) se presta especificamente en los aeropuertos de mayor densidad de
operaciones aéreas Las ventajas del uso de radar entre otras son: poder reducir la
separacion de las aeronaves en vuelo sin menoscabo de la seguridad, eficientar la
utilizacién del espacio aéreo, poder mantener una constante y confiable vigilancia visual
de las operaciones asi como poder asistir a los pilotos en problemas que pudieran
sucitarse en su navegacion.

La funcion principal de un equipo de radar es mostrar en una pantalla la
ubicacién de aeronaves proporcionando informacion de azimut y distancia, logrando con
esto automatizar la informacion sobre la posicion de las aeronaves en lugar de obtenerlas

a través de las comunicaciones orales ente pilotos y controladores.

Se puede decir que el radar esta compuesto por un equipo transmisor, un equipo
receptor de sefiales reflejadas o “ecos” y las pantallas de presentacion de los mismos. Se
puede dividir desde el punto de vista operacional en radar de vigilancia de aerodromo y
radar de vigilancia en ruta, este ultimo empleado para cubrir grandes extensiones del

espacio aéreo.

Los equipos de radar de vigilancia en ruta se encuentran asociados a los centros
de control de &rea en México, Monterrey, Mazatlan y Mérida. Estos equipos son, de
largo alcance, normalmente de 200 millas y operan basandose en interrogadores en tierra
con respondedores en las aeronaves. Por lo anterior se les conoce como Radar

Secundario.

Recientemente fueron inaugurados en nuestro pais modemnos centros de control

radar automatizados, de avanzada tecnologia, lo que permite a los controladores

concentrar su atencion en acciones mas apegadas al control, relevandose de actividades

futinarias que puede realizar una computadora con mayor rapidez.



151

00IpY OYSURIL OP SOIIANE

L 4

oz-—szmtoiii\

vﬂ@

Fig. 9 6 Control de Area



152

Fig. 9 7 Centro de control

El personal que interviene para proporcionar el servicio de control de transito
aereo es altamente calificado y especializado. Cuenta con una licencia que cumple con
los requisitos establecidos por la autoridad aeronautica y que los faculta para

desempeiiar tan delicada labor

Asimismo el controlador esta siendo capacitado constantemente, a fin de
mantener niveles éptimos de desempefio y por tanto todos los centros de control en
nuestro pais cuentan con simuladores, los que por medio de programas de informatica
especializada son capaces de recrear muy diversas situaciones inherentes al ambito de

control de transito aéreo con las cuales el personal debera estar familiarizado.
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CAPITULO 10

CAPACIDAD INSTALADA EN
MEXICO

10.1 INTRODUCCION

El conjunto de instalaciones que hacen posible las ayudas a la navegacion aérea,
significa la acumulacion de muchas horas de observacion, investigacion, de teoria y
praxis del método de trabajo de muchos hombres de ciencia. La interrelacion de
aeronaves de vuelo con las instalaciones terrestres, es el fruto del trabajo cientifico, y su
continuidad en la operacion se mantiene gracias al desempeiio del personal técnico
altamente calificado en cada una de las especialidades que toman parte en los servicios.

10.2 COMUNICACIONES AERONAUTICAS

Las telecomunicaciones aeronauticas cuentan con dos grandes sistemas: El

Servicio Fijo Aeronautico (AFTN) y el Servicio Movil Aeronautico.

La AFTN es una red de telecomunicaciones fijas aeroniuticas dedicada al
intercambio de mensajes entre las empresas aéreas, las estaciones nacionales e
internacionales y en general el medio aerondutico. Los mensajes que maneja son los
relacionados con la seguridad y regularidad aeronautica, de control de transito aéreo,

informacion meteorologica y Notams.

El sistema AFTN esta integrado a nivel nacional por una red de S8 estaciones, las
cuales son enlazadas por un centro de Comunicaciones Aeronauticas que s¢ encuentra en

la Cuidad de México y cuya operacion de los circuitos AFTN esta controlada por un

equipo de conmutacién automatico principal denominado “SISTEMA S8S-2000” y una
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Unidad Secundaria ubicada en el Centro de Analisis y Prondsticos en el mesainin del
Aeropuerto Intemacional de la Cuidad de México, conocida como “SISTEMA
SC-2000”

Hay también cuatro Subcentros de Comunicaciones en Mazatlin, Monterrey,
Meérida y Guadalajara, que estan totalmente automatizados con equipo de alta tecnologia
y compatible a cualquier velocidad. Se cuenta asi mismo con seis Subcentros de baja

capacidad en Can Cun, Puerto Vallarta, Acapulco, Toluca, San José del Cabo y La Paz.

Del total de los circuitos del sistema “SS-20007, seis estan destinados para €l
encaminamiento de mensajes al extranjero; dos para enlazar a México a la Red Mundial
AFTN, para asegurar ¢l intercambio de informacion con cualquier aeropuerto enlazado a
esta red en todos los paises.

Este sistema de comunicaciones por conmutacion automatizada situa el servicio a
la altura y nivel de otros centros de comunicaciones aeronduticas extranjeras. Tanto el
servicio nacional, como a nivel internacional, la interconexién entre todos y cada una de

las estaciones y centros, se ajusta a disposiciones de OACL

El servicio de la red AFTN esta comunicada principalmente a través del sistema
nacional de microondas, integrado por la red de Teléfonos de Mexico, asi como
radioenlaces multicanales, instalados por SENEAM vy estaciones terrenas del Sistema de

Satélites de Solidaridad.

El Servicio Movil Aeronutico, esta integrado por una red de 44 estaciones
repetidoras remotas, distribuidas en todo el territorio nacional, que proporciona el
servicio desde y a los centros de control de transito acreo para las comunicaciones aire-

tierra, asi mismo con torres de control para la comunicacion con las aeronaves.

En las figuras 10.1, 10.2, 10.3, 104, y 10.5 se muestra la capacidad instalada de

cada uno de los servicios indicados anteriormente.
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10.3 RADIOFARO OMNIDIRECCIONAL DE MUY ALTA FRECUENCIA
El equipo VOR es un radiofaro omnidireccional de muy alta frecuencia, cuyo

nombre proviene del acrénimo de la expresién en ingles “Very High Frecuency
Omnidirectional Range”

Este equipo instalado en tierra se utiliza en el sefialamiento de las rutas aéreas.
Es una estacion que transmite al espacio, mediante ondas electromagnéticas,
trayectonas radiales de las cuales se utilizan 360. coincidiendo con cada uno de los 360°

de la rosa nautica.

g '@ﬁﬁ

- & _

Fig 10.6 Estacion VOR

El equipo transmisor funciona por duplicado, para asegurar la continuidad de la
operacion. Al fallar el equipo titular automaticamente entra el emergente. Esta protegido
por una caseta metalica y tiene una antena de corta altura que permite radiar la mayor

porcion de energia.

Cada estacién VOR cuenta con una planta generadora de energia eléctrica para

mantener el suministro a los transmisores.

Los radiales emitidos por los equipos VOR, son captados por la aeronave, por

medio del equipo Selector de Marcaciones Omnidireccionales conocidos como OBS,
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que indica al piloto el desplazamiento del avion respecto al radial seleccionado. Por
lo general, los equipos VOR se sittian sobre la linea paralela en tierra a la aerovia. Se

instalan a una distancia de 100 millas nduticas o 185 kilémetros entre uno y otro.

Durante el vuelo entre dos equipos VOR, z la mitad de la trayectoria (50 millas
niuticas o 92.5 kilometros) el piloto cambia su contacto o radionavegacion del VOR de

atras por el siguiente.

Los equipos VOR trabajan en la banda de muy alta frecuencia (VHF) en la gama
de 108 a 112 MHz como ayuda para uso terminal en aeropuertos y de 112 a 117.5 MHz

para navegacion en ruta.

Cada estacion tiene su identificacién tinica en un grupo de tres letras en Codigo

Morse. Esta identificacion permite comprobar el equipo con el que se esta navegando.

El funcionamiento de los equipos VOR es vigilado permanentemente por medio
de equipos monitores instalados en las torres de control o en sus propias casetas

detectando cualquier anomaila en su operacion.

Por sus caracteristicas técnicas esta radioayuda es la mas utilizada al igual que el
DME, no obstante su corto alcance determinado por el campo visual que le ofrece la
muy alta frecuencia (VHF). Actualmente existen 74 estaciones VOR que proporcionan

el servicio como se muestra en la figura 10.7.
10.4 EQUIPO MEDIDOR DE DISTANCIA.

Una interrogante de la navegacion aérea importante y vital, es la que el piloto se
plantea cuando quiere saber a que distancia se encuentra en un momento determinado,
para tener esta informacion se creo ¢l DME, que es una radioayuda que obtiene su

nombre de las siglas de la expresion en ingles “Distance Measuring Equipment”. Este
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equipo funciona en combinacion con el VOR (VOR/DME), para permitirle al piloto

conocer la distancia, en millas nauticas, a que se encuentra de la estacion sintonizada.

El DME también se asocia con el localizador del Sistema de Aterrizaje por
Instrumentos (ILS), y sefala el punto donde se encuentra el marcador exterior. Cuando
el avion se encuentra en ruta sirve también para indicar procedimientos de espera
basados en DME.

Es una radioayuda que consta de dos estaciones, un equipo a bordo de la
aeronave llamado interrogador y otro equipo en tierra denominado respondedor. El
interrogador, envia sefiales a determinados intervalos que son recibidos por la estacién
de tierra o sea del respondedor, el cual contesta trasmitiendo a la aeronave una sefial en
otra frecuencia, que es captada por un equipo automatico que mide el tiempo de ida y
regreso de ambas sefiales, permitiendo que el piloto pueda conocer en cualquier
momento, la distancia entre la aeronave y la radioayuda instalada en el aeropuerto. Es
importante mencionar que la distancia medida es en linea recta desde la estacion a la

aeronave y no la distancia “horizontal” sobre la superficie terrestre.

El DME, es un sistema que trabaja en Ultra Alta Frecuencia (UHF), en la banda
de 960 a 1,215 MHZ. Tiene un alcance aproximado de 200 millas nauticas y de 75,000

pies de altura,

La operacion de! DME permite al piloto sintonizar la frecuencia para obtener

simultaneamente informacion de distancia al VOR o al ILS.

Es interesante sefialar que el equipo respondedor tiene capacidad para atender a
100 aeronaves simultaneamente y que segun con el equipo que s¢ encuentre asociado
(VOR o ILS) es en ¢l lugar en que € encuentra.

En la actualidad se cuanta con 74 DME asociados a los Radiofaros VOR y con
16 DME asociados con los ILS.
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10.5 RADIOFARO NO DIRECCIONAL (NDB)

Las siglas por las que se conocen a este tipo corresponden a las iniciales del
ingles “No Directional Beacon” y es un radiofaro de baja o media frecuencia que radia
su energia en el aire en forma circular en todas direcciones, sin producir trayectorias
definidas en el espacio, que son captadas por el avién con una antena de aro y un equipo
radiogoniometro, buscador automitico de direccion conocido por las siglas ADF del

ingles “ Automatic Direction Finder”.

Los equipos NDB operan en la banda de frecuencia de 200 a 415 KHz y de 1600
a 1769 KHz Cada uno tiene su identificacion Gnica y continua de tres letras en Cédigo

Morse.

La utilidad del radiofaro NDB se aprecia mejor en rutas oceanicas, aerovias
sobre el golfo de México y el océano pacifico, debido a su mayor alcance sobre areas

maritimas.

En la superficie terrestre la cobertura de esta radioayuda depende de la
radiofrecuencia que se sintoniza, de la potencia del transmisor y de la conductividad del

terreno que pueden afectar la sefial.

Su aportacion a la aeronavegacion puede ser para ascensos o descensos y para el

desplazamiento en aerovias.

El alojamiento del equipo se encuentra en una caseta de mamposteria o metalica,
con sistema de energia eléctrica ininterrumpible y una antena de metal de
aproximadamente de 10 a 15 metros, propiciando radiar la mayor porcion de energia en

forma de onda terrestre.

Hoy dia existen en operacién 16 radiofaros de esta clase (ver fig. 10.8), con la

tendencia a dejar el minimo necesario para el sefialamiento de rutas oceanicas.



165

80]BUO|229.|( ON SoJBjoipeYH

d@wd O vao

n- 18]

Fig. 10.8 Radiofaro No Direccional



166

10.6 SISTEMA DE ATERRIZAJE POR INSTRUMENTOS (ILS)

Este sistema toma su nombre de la expresion Instument Landing System, se
disefio para proveer al piloto con una sefial electromagnética exacta de la trayectoria y
alineamiento a la pista en aproximacion final para aterrizar, proporciona una guia de

rumbo con respecto al eje longitudinal de la pista y la pendiente optima de descenso

relacionada con el umbral, en condiciones de visibilidad reducida.

Fig. 10.9 Antenas Sistema ILS

El ILS esta constituido por elementos basicos:

LOCALIZADOR (LOC)
TRAYECTORIA DE PLANEO (TP)
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Actualmente hay 16 sistemas ILS instalados en diferentes aeropuertos de la
Republica (ver fig.10.10), especialmente en los que presentan condiciones

meteorologicas adversas durante un tiempo considerable del afio.

EL LOCALIZADOR, proporciona al piloto informacién constante desde 20
millas antes del aeropuerto para su correcta alineacion en el aterrizaje. Emite sefales
electromagneticas de muy alta frecuencia (VHF), en el sentido de la trayectoria de
aproximacion final y alineado con el eje longitudinal de la pista. Este localizador se

encuentra colocado en la cabecera de la pista contraria de la pista que se utilice.

LA TRAYECTORIA DE PLANEO (TP), radia sefiales electromagnéticas en
ultra alta frecuencia (UHF) en el sentido de trayectoria de aproximacion final, formando
un angulo con la horizontal, que provee el libramiento de obstaculos requeridos de tal
manera que el piloto guiado por las sefiales de su equipo receptor abordo, puede ain en
condiciones desfavorables de tiempo, volar con toda seguridad sobre los obstaculos que
pudieran existir durante la fase final del vuelo, manteniendo la distancia reglamentaria

sobre el terreno. La TP se encuentra situado en la pista.
10.7 SISTEMA RADAR.

La palabra Radar proviene del acrénimo de las palabras inglesas “Radio
Detection and Ranging”, es un sistema que permite la localizacion de las aeronaves y su
ubicacion ya sea en cuanto a distancia, direccién o altura mediante la propiedad de

reflejo de las ondas de radio.

El principio de funcionamiento del Radar, consiste en una antena giratoria que
recibe las ondas electromagnéticas de ultra alta frecuencia (UHF) que ella misma emite.
Cuando estas ondas chocan contra algan objeto estas son reflejadas y al aceptarlas el
sistema son procesadas para aparecer en forma de impulsos luminosos en la pantalla

sefialando la posicion del objeto.
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El sistema de Radar puede ser Primario (PSR), cuando la deteccion del objeto
se efectia atraves del reflejo de ondas electromagnéticas y esta destinado al
reconocimiento de aeronaves volando en las proximidades del aeropuerto y a lo largo de
rutas aéreas, la informacion que proporciona este equipo al personal de control de

transito aéreo, es de direccién y distancia.

Su area de busqueda también llamada barrido de una antena abarca los 360
grados de azimut y su antena, montada sobre una base rotatoria, gira a una velocidad

aproximada entre 6 y 15 RPM.

Estos sistemas son capases de detectar 6 niveles de intensidad de lluvia, que van
desde sus formaciones iniciales hasta sus precipitaciones mas intensas, proporcionandole
al controlador de transito aéreo informacion en dos niveles: de prevision y alarma en un

radio de 80 millas nauticas en los principales aeropuertos.

El sistema Radar Secundario (SSR) trabaja en base a interrogaciones, esto es que
la informacion se obtiene mediante transiciones automaticas de sefiales de radio para
ello es necesario ademas del equipo en tierra un equipo a bordo del avion que se
denomina transponder, el cual capta la sefial emitida desde tierra y mediante un codigo
envia una respuesta que es recibida y procesada por el equipo de radar que la hace
aparecer en la pantalla, en forma de letras que identifican a la acronave. El radar
secundario proporciona informacion de una manera mas nitida que le permite identificar
mas facil y continuamente a las aeronaves. A través de este sistema el personal de
Control de Transito Aéreo, obtiene informacion relativa a la altitud, distancia, velocidad

e identificacion de las aeronaves.

A Ja fecha se cuenta con 18 estaciones radar de las cuales siete tienen un servicio
PSR/SSR y el resto operan solo con SSR. Como algo especial el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, cuenta ademas del servicio PSR/SSR, con un

radar de superficie (ver figuras 10.11 y 10. 12).
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Fig. 10.12 Sistemas de Radar Secundario
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CAPITULO 11

EL FUTURO PARA EL CONTROL DE
TRANSITO AEREO

11.1 INTRODUCCION

En el tercer milenio, SENEAM continia con su modernizacion para enfrentar los
grandes retos motivados por la nueva era tecnologica de la aviacion civil, donde
destacan entre varias, la tecnologia por satélite, las computadoras y la digitalizacion,
Durante las décadas siguientes, los servicios a la navegacion aérea estaran inmersos en
un constante y profundo proceso de cambios operacionales y técnicos, con vista a
incorporar progresivamente los nuevos conceptos y tecnologia especialmente, en materia
de comunicaciones, navegacion, vigilancia (CNS) y del servicio de transito aéreo que en
lo sucesivo se denominard administracion o gestion del transito aéreo (ATM), sistemas
que en su conjunto formaran el plan mundial CNS/ATM. En paralelo, se tendra un uso
cada vez mas generalizado de las computadoras, lo que permitira automatizar muchas de
las actividades de los servicios con el fin de elevar la productividad y eficiencia de los

mismos.

Con orgullo y asombro, veremos un tercer milenio caracterizado por el ingenio
del hombre el cual nos muestra horizontes nunca antes imaginados. Desde hoy en
adelante se experimentard la transicion de los sistemas terrestres o convencionales hacia
los sistemas satelitales con alcances y aplicaciones insospechados. La navegacion de las
aeronaves por satélite, las comunicaciones digitales entre computadoras de a bordo y de
tierra asi como la vigilancia del trafico aéreo por satélite son algunos de los logros

tecnologicos que hoy por hoy se inician.
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Con los nuevos sistemas CNS no existira en el futuro las limitaciones
actuales que intrinsecamente tienen los sistemas terrestres o convencionales, lo que
resulta en restricciones o penalizaciones a las aeronaves por parte del control de transito

aéreo con el objeto de mantener la seguridad.

Los sistemas CNS permitiran al control de transito aéreo aumentar los niveles de
seguridad, reducir los costos de operacion de las aerolineas y aumentar la capacidad de

servicio para atender una mayor demanda de los usuarios del espacio aéreo.

Sin duda alguna, estos grandes cambios requeriran de importantes inversiones
por cuanto a infraestructura, por lo que se debera ajustar al Plan Nacional de Transicion
CNS/ATM, mismo que toma en cuenta al plan mundial y regional de la zona geografica,
en que nos encoentramos, regida por OACL

Los Servicios de Transito Aéreo o ATM, evolucionaran de acuerdo a los
Sistemas CNS que se vayan estableciendo, ya que utiliza a estos componentes para la

prestacion del servicio

Fig. 11.1 Satélite de comunicaciones
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Mediante el uso del satelite la comunicacion por voz entre piloto/controlador
podra llegar hasta los puntos mas apartados del territorio y espacio aéreo, con el
consecuente incremento del servicio La comunicacion piloto/controlador mediante
enlace de datos, permitira la reduccion de las comunicaciones por voz y el
descongestionamiento de las frecuencias en areas o aeropuertos de alta densidad de

trafico

Los nuevos sistemas de navegacion autonoma como lo es el GPS (Global
Position System), posibilitara al controlador autorizar rutas directas entre dos o mas
puntos en vuelo, con la consecuente reduccion de tiempo y combustible a los usuarios
asi como, un mayor aprovechamiento del espacio aereo que facilitara el libramiento de

rutas transitadas y areas prohibidas y/o restringidas

La reduccion de las separaciones dada la precision del GPS, traera en
consecuencia, una mayor capacidad de aeronaves en el espacio aéreo y reduciendo

restricciones de niveles en vuelo, lo que favorecera la economia de las empresas aéreas.

Fig. 11.2 Centro de control
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La automatizacion que hasta hoy alcanza niveles adecuados continuara
desarrollandose para sistematizar mas funciones del controlador, propiciar una

integracion total de las Unidades del servicio y permitir el intercambio de datos ATS
mas alla de las fronteras

La nueva metodologia que flexibilice la organizacién del espacio aéreo con rutas
directas y aleatorias a los usuarios, aunada a un control o manejo del flujo de trafico,
resolvera en buen grado la rigidez actual disminuyendo la sobrecarga en los aeropuertos

y partes del espacio aereo

El uso de una nueva tabla de niveles de crucero por arriba de los 29,000 pies,
redundara en mas niveles disponibles que pueden utilizar las aeronaves conforme a su

rendimiento optimo operacional.

La wigilancia del trafico aéreo a través de radares monopulsos secundarios con
capacidad en Modo S (es la capacidad del Radar para comunicar a las estaciones de
tierra con las aeronaves en vuelo) continuara explotandose fundamentalmente en
aeropuertos de alta densidad de transito aéreo, presentindose la oportunidad para las
rutas, de rastrear el espacio aéreo mediante el uso del satélite con una presentacion y
exactitud igual o superior al de los radares terrestres y con el gran beneficio de cubrir

aquellas partes donde el radar no puede llegar.

Otras aplicaciones se daran en el transcurso del tiempo y se encontraran las
soluciones necesarias para materializar las hipotesis del vuelo libre y la resolucion de

conflictos por parte de los pilotos con una menor intervencion del control de transito

aéreo.

Los servicios de Telecomunicaciones y Radioayudas Aeronauticas introduciran
por etapas la digitalizacion de las comunicaciones aire/tierra asi como la expansion de

estas entre puntos fijos con el fin de intercambiar datos, iméagenes y voz mediante redes
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integradas soportadas por fibra optica y multienlaces inteligentes. Asimismo el
posicionamiento de moviles en el espacio aéreo a través de los satélites y estaciones de

aumentacion en tierra, seran una historia del pasado por cuanto a radioayudas y radares.

Ademas una nueva red de telecomunicaciones aeronauticas de gran velocidad
facilitara el transito de mensajes digitalizados entre puntos fijos aeronauticos y estos con

las aeronaves en vuelo, con un uso mayor de las terminales por computadora.

El servicio meteorologico aeronautico contara con mas y mejores equipos
meteorologicos telemétricos, sistemas automaticos de control de calidad y soportado por
una red de telecomunicaciones aeronduticas avanzada para atender con calidad y rapidez

las necesidades de los usuanos

La vigilancia meteorologica en el espacio aéreo para detectar condiciones
atmosfericas significativas y/o peligrosas para la navegacion aérea, seguira mejorando
como resultado de la teleobservacion por satélite y el uso de algunos radares
estratégicamente localizados, incrementando su tipo de resolucion espacial y frecuencia.
A su vez, se prevé un aumento de informes o notificaciones meteoroldgicas desde las

aeronaves y de las estaciones de radio sondeos.

El centro de analisis y prondsticos meteorologicos contara con informacion
suficiente, confiable y oportuna para realizar diagnosticos del estado de la atmosfera y

elaborar pronésticos meteorologicos de rea y de ruta mas confiables.

El servicio computarizado de informacion al usuario contara con una red de area
amplia, que permitira proporcionar informes alfanuméricos, graficas meteorologicas e
imagenes de satélite y de radar, instantanea a todas las areas que lo necesiten internas o

externas.
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Fig 113 Terminal de trabajo

El banco climatologico aeronautico sistematizado avanzara considerablemente en

su integracion, facilitando los estudios especiales y de planeacion de las operaciones
aereas

El servicio de informacion aeronautica incorporara gradualmente el uso de
sistemas de coOmputo especializado para el almacenamiento y elaboracion de la
informacion aeronautica integrada, con vista a desarrollar bases de datos automatizados
y relacionales, que combinaran informacion de textos y traficos en formatos digitales,
mismos que podran ser puestos a disposicion de los usuarios por medio de servidores de
datos soportado por la nueva red de telecomunicaciones aeronauticas, la distnibucion de

informacion por medios electronicos incrementara la calidad, confiabilidad y rapidez de
los datos

La creacion del banco de NOTAM (NOtice To Air Men) permitira a los usuarios

internos y externos la consulta rapida y seleccion de la informacion requerida.
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Los procedimientos de vuelo cambiaran progresivamente al no estar
apoyados con Radioayudas terrestres, estableciéndose rutas y procedimientos de
aproximacion por instrumentos de precision y no precision en base al sistema de
posicionamiento global por satélite. En consecuencia se recalcularan todas las

coordenadas importantes para la navegacion aérea al nuevo sistema referenciado
WGS84
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CAPITULO 12

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

12.1 CONCLUCIONES.

Debido a la gran cantidad de informacion sobre estos temas es imposible, en una
Tesis, hablar de cada uno de ellos en detalle. Solamente se dan los principios de
operacion de cada uno de los sistemas y las aplicaciones. La intencion es que los lectores
de dicho documento se den cuenta de la importancia que tienen estos sistemas poco
conocidos por los usuarios.

Existe gran cantidad de fabricantes de estos equipos, desgraciadamente en los
libros comerciales se da poca informacion en detalle del funcionamiento de cada uno de

ellos

12.2 RECOMENDACIONES

Como anteriormente se menciond que este tema es muy amplio, se recomienda
que en futuras investigaciones se consulten los manuales de los fabricantes, ya que ellos
son los que dan la mayor parte de la informacién. Ademas de los libros mencionados en
la bibliografia de ésta Tesis.

Seria conveniente que para futuros proyectos de investigacion sobre temas afines
se cubrieran los siguientes temas.

e Disefio de antenas para Radar Primario



Disefio de antenas para Radar Secundario
Antenas de arreglo de fases para Radar
Antenas para VOR

Antenas para DME

Antenas para ILS

Antenas para comunicaciones

Radares Meteorologicos

Control de Transito Aéreo por Satélite

Equipo de abordo en las Aeronaves
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ANEXO 1

SISTEMAS CON FUNCION MODO S

A.1 Caracteristicas de las seilales en el espacio de la interrogacién. En los

parrafos que siguen se describen las sefiales en el espacio que pueda esperarse que

aparezcan en las antenas del respondedor

Nota: Puesto que las seflales pueden ser corrompidas durante su propagacion,
algunas tolerancias de duracion, separacion y amplitud de los impulsos de interrogacion

sOn mas criticas.

A.1.1 Frecuencia portadora de interrogacién. La frecuencia portadora de todas
las interrogaciones (transmisiones de enlace ascendente) de instalaciones terrestres con

funcion modo S sera 1030 + 0,01 MHz

A.1.2 Espectro de interrogacion. El espectro de interrogacion en modo S en el
entorno de la frecuencia portadora no excederd de los limites especificados en la figura

Al

Nota : El espectro de interrogacion en Modo S depende de los datos. La anchura
maxima del espectro corresponde a una interrogacion cuyos binarios son todos iguales a

UNO

AL3 Polarizacion. La polarizacion de las transmisiones de interrogacion y de

control sera nominalmente vertical
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A.1.4 Modulacién. La frecuencia portadora de las investigaciones en Modo S

estara modulada por impulsos Ademés el impulso de datos P¢ tendra una modulacién

interna de fase

Tiempo de cumento Tiempo de disminucidn

Tolerancra
Imputso Duracidn  de duracién ~ Minemo Maximo Minimo Mdximo
P.P,. P, P 0.8 +0,1 0,05 0.1 0,05 0,2
P, (corto) 0.8 +0.1 0,08 0.1 0.05 0,2
P, (largo) 1,6 +0,1 0,05 0.1 0.08 0,2
P, (coro) 16,25 +0,28 0,08 0.1 0,08 0,2
P, tlargo) 30,25 +0,25 0,05 0,1 0,05 0.2

Tabla 1 Formas de los impulsos - en Modo S y en intermodo

A.1.4.1 Modulacion por impulsos. Las interrogaciones en intermodo y en Modo
S constaran de una secuencia de impulsos. Los impulsos que pueden utilizarse para
formar una interrogacion determinada seran denominados Py , P; ,P; P4 ,Ps y Ps. Las
formas de los impulsos seran las definidas en la Tabla 1. Todos los valores se indican en

microsegundos

Nota - Los impulsos de 8 microsegundos utilizados en las interrogaciones en

intermodo y Modo S tienen una forma idéntica a la de los Modos Ay C.

A.1.4.2 Modulacion de la fase. Los impulsos Ps cortos (16,25us) y largo
(30,25us) de A 141 tendran una modulacion de fase diferencial binaria interna que
consiste en inversiones de fase de la portadora de 180° a un régimen de 4 megabitios por

segundo.
A.1.4.2.1 Duracion de la inversion de fase. La duracion de la inversion de fase

sera inferior a 0,08us y habra un avance (o retardo) uniforme de fase en toda la region de

transicion Durante la transicion de fase no se aplicara ninguna modulacion de amplitud.
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A.1.4.2.2 Relacién de fase. La tolerancia en relacion de fase de 0° y de 180° entre

“elementos” sucesivos y en la inversion de fase sincrona del impulso Pg sera de 5°.

Nota.- En Modo S un “elemento” es el intervalo de portadora de 0,25 ps entre

inversiones posibles de fase de datos

A.LS Secuencias de impulsos y de inversiones de fase. Las interrogaciones estaran
constituidas por las secuencias especificas de impulsos o de inversiones de fase descritas
enAld

Frecuenca

it LN ]
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6 Mtz 6 MH2
[]
-11¢dd
wHz|s MH
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!
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| ]
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]
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-47 @8
== 60 MH2 60 MHz s
[ —
:-sow

Fig A.l Limites del espectro requerido por el transmisor del interrogador
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A.1.5.1 Interrogaciones en intermodo.

A.L5.1.1 Interrogacion de lamada general en Modos A/C/S. Esta interrogacion
constard de tres impulsos: Pz, P; y P4 largo, segun se indica en la figura A.2. Se
transmitiran uno o dos impulsos de control P; solo, o Py y P, utilizando una
configuracion de antenas separadas para suprimir las respuestas de las aeronaves que

esten en los lobulos laterales de la antena del interrogador.

Mom A SO us
e ——— )z, —pe
umczuo.al . 204

tmierTogactn k. oo Py P
g o——.i

0.8 s 0,8 s 5

* Lamada general en Modos
I‘-—t.on-.- ACIS 16,8
Lamads general 8n W0dos A/C
soamente 0 8 5

Trswin {7} S
para contral SLS U
0.8 s

Fig A2 Secuencia de impulsos de interrogacion en intermodo

Nota - La interrogacion de llamada general en Modos A/C/S/ obtiene una respuesta
en Modo A o Modo C (en funcion de la separacion entre impulsos Py y P3 ) a partir de un
respondedor en Modos A/C, puesto que no reconoce el impulso Py . El respondedor en
Modo S reconoce el impulso P4 y da una respuesta en Modo S. Esta interrogacion puede
utilizarse para conectar con una aeronave dotada de Modo S asi como para vigilancia de

aeronaves dotadas de equipo en Modos A/C.
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A.1.5.1.2 Interrogacion de llamada general en Modos A/C- solamente. Esta

interrogacion sera identica a la interrogacion de llamada general en Modos A/C/S, salvo

que se utihizara ¢l impulso P4 corto

Nota - La interrogacion de llamada general en Modos A/C solamente obtiene una
respuesta en Modo A o0 Modo C de un respondedor en Modos A/C. Los respondedores

en Modo S reconocen el impulso P4 corto y no responden a esta interrogacion.

A.1.5.1.3 Intervalos entre impulsos, Los intervalos entre los impulsos P, P; y Py

seran los mismos de A y C El intervalo entre los impulsos Ps y P4 sera de 2 £ 0,05ps.

A.1.5.1.4 Amplitudes de los impulsos. Las amplitudes relativas entre los impulsos
Pi, P; y Py se ajustaran a lo prescrito en capitulo 4. La amplitud de P4 no diferira en

mas de 1dB de la amplitud de P;

A.1.5.2 Interrogaci6on en Modo S. La interrogacion en Modo S constara de tres
impulsos P, Pz y P; segun se indica en la fig A 3.

Nota.- Al impulso P¢ le precede un par Pj-P; que suprime las respuestas de los
respondedores en Modos A/C para evitar distorsiones sincronas debidas a la activacion
aleatona proveniente de interrogaciones en Modo S. La inversion de fase sincrona de los
impulsos Ps es la sefial de la temporizacion para la demodulacion de una serie de
intervalos (elementos) de 0,25 ps de duracién. Esta serie de elementos empieza 0.5 ps
después de la inversion de fase y termina 0.5 ps antes del borde posterior de Pg . Cada
elemento puede, o no, estar precedido por una inversion de fase para codificar sus

valores binarios de informacion
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Fig A 3 Secuencia de impulsos de interrogacién en modo S

A.1.5.2.1 Supresion de lobulos laterales en Modo S. Los impulsos Ps se utilizaran
en las interrogaciones de llamada general en Modo S - solamente para evitar respuestas
de las aeronaves en los lobulos laterales y posteriores de la antena. Cuando se utilicen, se

transmitiran los impulsos Ps mediante un diagrama de radiacion de antenas separadas.
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Fig A4 Limites del espectro requeridos para el transmisor del respondedor

Nota 1.- Ps actua automaticamente Su mera presencia, si es de suficiente amplitud

en el lugar de recepcion, enmascara la inversion de fase sincrona de Ps .

Nota 2 - El impulso Ps puede utilizarse con otras interrogaciones en Modo S.
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A.L5.2.2 Inversién de fase sincrona. La primera inversion de fase del impulso
P serd la inversion de fase sincrona. Constituira la referencia de tiempo para las

siguientes operaciones del respondedor que estén relacionadas con la interrogacion.

A.1.5.2.3 Inversiones de fases de datos. Cada inversion de fases de datos
solamente tendra lugar a intervalos de tiempo (N multiplicando por 0,25) + 0,02 us
(N igual o mayor a 2) después de la inversidon de fase sincrona. E! impulso Ps de 16,25
us contendra como maximo 56 inversiones de fase de datos. El impulso Pg de 30,25
s contendré como méaximo 112 inversiones de fase de datos, él ultimo elemento, es
decir el intervalo de 0,25 ps después de la titima posicion de inversion de fase de datos,

estara seguido por un intervalo de guarda de 0,5 ps.

Nota - El intervalo de guarda de 0,5us que sigue al ultimo elemento impide que el

borde posterior de Ps interfiera con el proceso de demodulacion.

A.1.5.2.4 Intervalos. El intervalo entre los impulsos P,y P2 sera de 2 £ 0,05 ps. El
intervalo entre el borde anterior de P, y la inversion de fase sincrona de P¢ estara 2,75
* 0,05 us El borde anterior de Pg estara 1.25 £ 0 05 us por delante de la inversion de
fase sincrona Ps si se trasmitiera, estard centrado en la inversion de fase sincrona; el

borde anterior de Ps estard 0,4 £ 0,05 pus por delante de ia inversion de fase sincrona.

A.1.5.2.5 Amplitud de los impulsos. La amplitud de P; y la amplitud del primer ps
de P serin superiores a la amplitud de P; menos de 0,25 dB. Como caracteristica
exclusiva de los transientes de amplitud asociados con las inversiones de la fase, la

variacion de amplitud de Ps sera inferior a 1 dB y la variacion de amplitud entre
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elementos sucesivos de Ps sera inferior a 0,25 dB. La amplitud radiada de Ps en la

antena del respondedor sera;

a) Igual o mayor a la amplitud radiada de Pg a partir de las transmisiones de
lobulos laterales de Ia antena que radia Pg; y

b) De un nivel inferior a 9 dB por debajo de la amplitud radiada de Pg dentro del

arco deseado de interrogacion.
A.2 Caracteristicas de las sefiales en el espacio de las respuestas.

A.2.1 Frecuencia portadora de respuesta. La frecuencia portadora de todas las
respuestas (transmisiones de enlace descendente) de los respondedores con funcién
Modo S serd de 1 090 + 3 MHz para aeronaves que no puedan volar por encima de 4 572
m (15 000 ft) y serd de 1 090 + 1 MHz para las aeronaves que puedan volar por encima

de dicho nivel

A.2.2 Espectro de respuesta. El espectro de respuesta en Modo S en tomno a la
frecuencia portadora no excedera de los limites especificados en la fig. A4,

A.2.3 Polarizaci6n. La polarizacion de las transmisiones de respuesta serd

nominalmente vertical

A.2.4 Modulacién Las respuestas en Modo S constarén de un preambulo y de un
bloque de datos El preambulo sera una secuencia de 4 impulsos y el bloque de datos
estara sometido a una modulacion binaria de impulsos en posicion a un régimen de datos

de 1 megabito por segundo

A.2.4.1 Formas de los impulsos. Las formas de los impulsos seran las definidas

en la Tabla 2 Todos los valores se indican en microsegundos.
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Duracion de ios | Tolerancia de Tiempo de aumento | Tiempo de disminucion
impulsos duracion Minimo Maxime | Minimo Maximo
0.5 005 0.05 0.1 0.05 0.2
10 +005 0.05 0.1 0.05 0.2

Tabla 2 Forma de los impulsos de respuestas

A.25 Respuestas en Modo S. Las respuestas en Modo S seran las indicadas en la
fig A 5 El bloque de datos en las respuestas Modo S constara de 56 o de 112 bitios de

informacion

A.2.5.1 Intervalos entre impulsos. Todos los impulsos de respuesta comenzaran
despues de un multiplo definido de 0,5 ps a partir del primer impulso transmitido. La

tolerancia sera en todos los casos de + 0,05 ps.

Predmbuto Blogus d¢ dafes
[}
-_—-a
|¢7 808 > 560 112 48 Bmu
\Bitio 1}Bitio z_lgmo 3[3-:» Il N B_nla_ !-
p-'- g —p=fp—a=dq=

$1:0: 110111 op;o' ; : '1ln 110}
i TERERNER
000510 35 45 8.0 9

e B I N Py
lofolbrlo] ofe]nr]
Ejemplo: Blogue de deros de respeesta
corresponadiente & le secwencie de bitios
0010....001

Fig.A.5 Respuesta en modo S.
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A.2.5.1.1 Preambulo de respuesta. El preambulo constara de 4 impulsos,

cada uno de una duracion de 0,5 ps. Los intervalos entre el primer impulso transmitido y

el segundo, tercero y cuarto seran de 1, 3.5 y 4.5 ps respectivamente.

A.2.5.1.2 Impuisos de dates de respuestas. El bloque de datos de respuesta
comenzara 8 ps después del borde anterior del primer impulso transmitido. Se asignara a
cada transmision intervalos de 56 o de 112 bitios de 1us de duracion. Se transmitira un
impulso de 0,5 ps durante la primera o segunda mitad de cada intervalo. Cuando a un
impulso transmitido en la segunda mitad del intervale siga otro impulso transmitido en

la primera mitad del siguiente intervalo, los dos impulsos se combinan y se transmitira

un impulso de lus

A.2.5.2 Amplitudes de los impulsos. La variacion de amplitud entre un impulso y

cualquier otro impulso de respuesta en Modo S no excedera de 2 dB
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ANEXO 2

DEFINICIONES DE LAS FORMAS DE ONDA, INTERVALOS Y PUNTOS DE
REFERENCIA PARA SENSIBILIDAD Y POTENCIA DEL RADAR
SECUNDARIO DE VIGILANCIA

DEFINICIONES

Ampiitud del impulso A. La amphitud mixima de voltaje de la envolvente del impulso.
Durocion de la inversion de fase El intervalo de tempo entee Jos puntos situados a 10° y a 170° de una inversi6n de fase.

Duracion del impulso El mntervalo de uempo eotre los puntos 0.5A de Jos bordes anterior y posterior de la envolvente
del impulso

Intervalo ensre impuisos El imervalo de tiempo entre los puntos 0.5A de los bordes anteriores del primes impulso y del
segundo.

Intervaias de nempo Los punios de referencia para medir los intervalos de tiempo son:
a) ol punio 0.5A en el borde anterior del impulso

b) o punio 0.5A en el borde postenor del impulso, o

€) ¢l punio a 90* de ung mverwon de fase.

Invernion de fose. Un cambio de fase de 180° de la portadora de radiofrecuencias.

Punto de referencio pore sensibilidad y polencwa del respondedor, El extremo en ¢l lado de la aniena de la linca de
trensmision del respondedor.

Tiempo de cumento del impulso. El ticmpo medio entre 0,1A y 0,9A en ¢l borde anterior d¢ la envolvente del impulso.
Teempo de disrnucion del impulso, El iempo media entre 0,9A y 0,1A ¢n el borde posterior de la eavolvente del impulso.
Nota — Como aproximecidn del punto de 20° de la inversidn de fase puede 1omarse ef punto de amplitud minima de la

parte traasitoria de ampiitud de lo envolvenie asocsada con la inversion de fase y como eproximacidn para la durecidn de
inversion de fase puede iomarse ¢f intervalo de iempo enire las punias 0,8A de esia parte transilorsg.
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GLOSARIO

Automatic Direction Finder
Airport Surface Detection Equipment
Aeronautical Fixed Telecomunication Network
Air Trafic Management
Airport Surveillance Radar
Control Automatico de Frecuencia
Communication Navegation Surveillance
Control de Transito Aéreo
Continuous Wave
Continuous Wave Frequency Modulated
Dlfference Depth Modulation
Distance Measuring Equipment
Federal Aviation Administration
Frecuencia Intermedia
1x10° Hertz
Global Position System
High Frequency
Hertz
Identification Friend or Foe
Instrument Landing System
Identification Friend or Foe/Selective Identification Feature

International Civil Aviation Organization
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MSRR

MTI

NOTAM

OACI

OTAN

PSR

RADAR

RCUR

RDF

RPF

SENEAM

SPI

SSR

TACAN

VOR

XMTR

Kilo Hentz

Mega Hertz (10° Hertz)

Milla Nautica

Monopulse Secundary Surveillance Radar
Moving Target Indication

Notice To Air Men

Organizacion de la Aviacién Civil Internacional
Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
Primary Surveillnce Radar

Radio Direction And Ranging

Receiver

Radio Direction Finding

Radio Frecuencia

Radio Position Finding

Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano
Special Position Indication

Secundary Surveillance Radar

Tactical Air Navigation

Trayectoria de Planeo

Very High Frequency Onmidirectional

Very High Frequency Onmidirectional Radio Range
Watt

Transmisor

200



201

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Ing. Anibal Garza Peiia

Candidato para el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA ELECTRICA CON
ESPECIALIDAD EN ELECTRONICA

Tesis:

TECNOLOGIAS DIGITALES Y COMPUTACIONALES EN SISTEMAS DE
RADAR Y RADIOAYUDAS PARA CONTROL DE TRANSITO AEREQ

Campo de estudio:  Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Datos personales  Nacio en Congregacion Arcabuz Tamaulipas el 21 de noviembre

de 1952.
Hijo de. Reyes Garza Trevifio y Mélida Pefia Garza
Estudios’ Egresado de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon en 1974 de

la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista
Experiencia Docente Profesional: Maestro en el Departamento de Electronica y
Comunicaciones en la FIME desde 1974



202

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO
Ing. Azael Elicerio Morales
Candidato para el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA ELECTRICA CON
ESPECIALIDAD EN ELECTRONICA

Tesis:

TECNOLOGIAS DIGITALES Y COMPUTACIONALES EN SISTEMAS DE
RADAR Y RADIOAYUDAS PARA CONTROL DE TRANSITO AEREQ

Campo de estudio. Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Datos personales.  Naci6 en General Teran N.L. el 7 de junio

de 1945.
Hijo de: Manuel Elicerio Betancurt y Librada Morales de la Cerda (finada)
Estudios Egresado de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon en 1980 de

la carrera de Ingeniero en Control y Computacion
Experiencia Docente Profesional: Maestro en el Departamento de Electrénica y
Comunicaciones en la FIME desde 1986






