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PROLOGO

Los faros son estructuras desde 1aS que se proyecta luz durante la noche y que
sirven como referencia durante el dia para guiar a los navios en aguas cercanas
a la costa. Construidos en puntos importantes de la costa, rocas aisladas hundi-
das o en aguas de poca profundidad y en las entradas de puertos y estuarios, los
faros se han empleando para la seguridad de la navegacion costera desde tiem-
pos remotos. Los primeros faros construidos en el mar Mediterraneo se levan-
taron en el siglo vir a.n.e,.; eran simples estructuras que mantenian fuego como
gufa. El mas importante de la antigiiedad es el Faro de Alejandria, considerado
una de las siete maravillas del mundo.

Las luces modernas son eléctricas y suelen estar equipadas con varios tipos de
sefiales para la niebla y sistemas auxiliares de navegacion por radio. Las luces
empleadas varfan en potencia, desde 10 hasta 28 millones de bujias, depen-
diendo de la importancia del trafico al que sirven, las condiciones climaticas
ambientales y los requisitos de visibilidad. En areas donde es complicado
construir edificios para albergar una luz de faro se suelen utilizar buques o
boyas iluminadas.

En las antiguas civilizaciones, el faro podia ser cualquier sefial colocada en lo
alto y se utilizaba para avisar de un incendio, una invasiéon o cualquier otra
emergencia. Este tipo de sefales aparecen ya en algunos escritos de las antiguas
Persia, Palestina y Grecia.

En la navegacién maritima, el faro es un hito colocado como guia o aviso para
los barcos vy, por lo general, esta situado en un punto elevado proximo a la
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8 Felipe Gonzalez Leén

costa o sobre rocas y bajos peligrosos. Los faros de altamar esta iluminados de
forma permanente; los de costa, intermitentemente. La luz suele ser del tipo
arco luminoso o luz de neén, pero algunos faros muy aislados utilizan gas de
acetileno. En la aviacién se utilizan diferentes tipos de faros. Uno de ellos es
un sistema de marcas en tierra que sirven para indicar estaciones o rutas aé-
reas durante el dia, cuando la visibilidad es buena; otro tipo consiste en un
sistema de luces de arco para guiar a los pilotos durante vuelos nocturnos.
Actualmente se utilizan los radiofaros que permiten realizar aproximaciones
por radio con cuerpos méviles (acronaves). Estan instalados en las principa-
les rutas aéreas de la mayoria de los paises. Este tipo de faro permite navegar
sin ningin problema en caso de climatologfa adversa o durante la noche. Los
radiofaros se han visto complementados, pero no sustituidos, por otras ayu-
das electronicas para la navegacion como el VOR, el radar y el loran.

Los radiofaros para la navegacion aérea estan basados en un radiogoniémetro,
que fue la primera ayuda a la navegacion usada en forma general. Si las direccio-
nes de dos transmisores con localizaciones conocidas se pueden medir, es posi-
ble determinar la posicion del receptor. En su forma mas simple, un moderno
radiogoniometro consta de un receptor de radio convencional con una antena
en forma de una bobina de alambre llamada espira. Esta antena de espira tiene
marcadas propiedades direccionales, si se monta hasta que los ejes de la espira
apuntan directamente a una estacién de radio, no recibira sefial alguna de
la estacion; si lo hace hasta que el plano de la espira pase a través de las estacion
de radio, recibe una sefial fuerte. En otras posiciones la sefal es de intensidad
intermedia. En la practica, una estaciéon conocida es sintonizada, entonces la
espira se gira hasta que ninguna sefal sea oida; esta posicién se denomina auri-
cular nulo. Los ejes de la espira deben entonces apuntar directamente hacia la
estacion, esta direccion se traza por el navegante como una linea de posicion.

La presente obra estudia y analiza matematicamente la operacién de los dife-
rentes radiogonidometros, especialmente los mas utilizados en navegacion aé-
rea, conocidos como radio faros NDB/ADF, sin embatgo, también se incluyen
los equipos y sistemas requeridos tanto en tierra como en aeronaves.

Asimismo, este libro pretende ser util para ser utilizado como parte del curso
de Avionica, Sistemas de Comunicacion Aérea y Mantenimiento Avibnico,
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correspondientes al plan de estudios de la carrera de Ingenierfa Aeronautica
impartida en la Escuela Superior de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica, Ticoman
del Instituto Politécnico Nacional.

Finalmente quiero expresar mi agradecimiento al Director, Dr. Carlos Manuel
Rodriguez Roman y al Subdirector Académico M. en C. Alfredo Arias Montafio,
ambos de la de la EsSIME Ticoman, por todo el apoyo recibido para la elabora-
cion y publicacion de este libro.
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RADIOGONIOMETRIA
INTRODUCCION

La radiogoniometrfa constituye una de las técnicas clasicas en la radiolocalizacion
o busqueda de fuentes de emision de ondas electromagnéticas.

Esta técnica requiere una fuente de ondas electromagnéticas, es decir, un trans-
misor y un receptor, éste ultimo con un conjunto de antena capaz de captar, con
el proceso que sea preciso, el sentido de procedencia de la Energfa Electromag-
nética (EEM) emitida.

En la figura 1 se presentan las posiciones relativas del transmisor y el recep-
tot, asf como el 4ngulo P evaluado en el receptor.

Transmisor

Norte magnético
A

Sentido de
propagacion

Receptor

Figura 1. Angulo determinado por goniometria.
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14 Felipe Gonzalez Leén

La goniometria se utiliza como ayuda para la navegacion aérea; en donde
al transmisor se le denomina NpB (Non Directional Beacon) por tener un
diagrama de radiacién teérico sobre el plano de la superficie no direccional,
y, al receptor del avién, ADF (Automatic Directional Finder) por ser capaz
de evaluar el angulo de procedencia de la EEM de forma automatica.

También puede ser empleado por atc (Automatic Trafic Control) en la locali-
zacion de aeronaves perdidas. En este caso el transmisor esta en el avion y es,
en general, el que permite las comunicaciones orales de vur (Directional
Finder); al receptor o equipo de tierra se le denomina Automatic Directional
Finder.

El fundamento de la goniometrfa se basa en la consideracion del frente de on-
das plano y perpendicular al sentido de propagaciéon de la EEM, tal como muestra
la figura 2.

Frente de

A/ onda \‘

Elementos de

antena receptora T ——__ |

Sentido de
propagacion

/ /

Plano que contiene
Centro de fase ‘ 1

el centro de fase

Figura 2. Principio de la radiogoniomettia.
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Como se muestra la diferencia de fase (@) entre las sefiales captadas por los
elementos Al y A2 es:

0= 21 (Ax] + Ax2) (1)
A

Donde Ax1 y Ax2 son las distancias al centro de fase (0) de la proyeccién de
los elementos de antena A1 Y A2 sobre la linea que representa la direccion
de propagacion sobre el plano de tierra.

Esta diferencia de fase puede relacionarse con f3, conocida la geometria de los
elementos Al y A2 son simétricas respecto al eje 0Z, del que distan d. Para
este caso la diferencia o se convierte en:

0= 4ndCosp 2
Iy

—aCos[ A )
ﬁ_ﬂﬂﬂj[md)

La ecuacién (2) da el valor de 8 pero con ambigiiedad, ya que B y —f dan el
mismo valor de 0. Para eliminar la ambigiiedad de (2) es preciso afadir al par
Al y A2 algin elemento adicional.

TECNICAS QUE DETERMINAN EL SENTIDO DE PROCEDENCIA
DE LA ENERGIA ELECTROMAGNETICA

Existen varias técnicas que determinan el sentido de procedencia de la ener-
gia electromagnética, que segun el tipo de antena receptora se agrupan en:

* Antena de cuadro y de sentido.
* Doble antena de cuadro ortogonal.
* Antena maestra y anillo de esclavas (efecto Doppler).

La técnica de antena de cuadro y de sentido es la mas antigua, ésta requiere que la
antena mencionada sea giratoria. Un modelo del sistema de control automatico
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(orientacion de la antena de cuadro) se presenta en el esquema 1, junto con los
diagramas de radiacion de la antena de sentido (no direccional) y la antena de
cuadro (bidireccional). En este sistema el motor evolucionando, haciendo girar
a la antena de cuadro, hasta conseguir la situacion E(a-b)=0.

Antena de sentido

E, Sefial no direccional [ A2
|
! > E+E@B A
-] |
E (a-B) Sedial o] Ce [
+  direccional | ! '
Motor

Informacién
E-E(a-B) de angulo, a
>~ Tensiones recogidas
~ . por las antenas de
~ o sentido y de cuadro
EA1

Kd.sen (a-B) Kd.sen (a-B)

f—

. L : DDR de antena
Eje longlt"l}dmal A Procedencia de B de sentido
del avion la EEM

\’:xl - -
d N~ Fje de simetria
A del cuadro
-kd.sen (a-P3) —lc(]d.scn (a-P)
A2 DDR de antena

Posicion del cuadro en de cuadro

relacion a la procedencia
de la EEM

Esquema 1. ADF con cuadro y antena de sentido.
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La segunda técnica enunciada esta constituida por dos antenas de cuadro
ortogonales entre si. La informacién de angulo puede ser obtenida de tres
formas distintas:

¢ Girando el conjunto de la antena (ambos cuadrados solidariamente).
* Utilizando un “goniémetro” mecanico, con la antena fija.
¢ Electronicamente.

El giro de una antena utiliza un sistema de control automatico similar al pre-
sentado en el esquema 1 considerando que la sefial no direccional, E, se pue-
de obtener por suma de las procedentes de cada cuadro.

Una evoluciéon importante en los sistemas de busqueda del sentido de proce-
dencia de la EEM se consiguié con el goniémetro, que permite que la antena

sea fija. En sus primeras versiones el goniémetro fue mecanico y se incorporaba

a un sistema de busqueda automatica, tal como se presenta en el esquema 2.

A2 | Al

Procedencia de EEM

A4

ﬁ_

2ksen( 00— )

_{'Y"Y"\_fY"Y-\

* / I Senial de control

; Servomotor

= Goniémetro »

= - “»___ Informacién

. de angulo

Esquema 2. ADF que utiliza goniémetro mecanico.



18 Felipe Gonzalez Leén

El principio de funcionamiento del goniémetro es: El campo captado por
cada elemento del cuadro Al y A2 producira una diferencia de potencial EA,
entre sus extremos. De igual forma, los elementos A3y A4 producirain EA, y,
tomando como origen de fase el punto 0 (centro de fase) y la linea que contie-
ne este punto y el elemento Al, se tiene:

3
EA1 = 2E Sin (2—; dCosB] <z G)

i (25 ssis) <X
EAZ—HEUSm[ X dSmB]< 5

Donde:

B: 4ngulo de procedencia de la EEM, respecto del eje 0A1
E: amplitud de la senial
d: distancia al centro de fases 0

Si estas sefiales se aplican a los primarios de un transformador que se encuentran
fisicamente en cuadratura, el campo magnético vendra dado por la suma vectorial
de ambas expresiones (3). Como, en general, d es una magnitud inferior al metro,
y las frecuencias para las que esta técnica es aplicable, no supera los 1 500 Kc/s,
las longitudes de onda resultan mayores de 200 m, por lo que se cumple que
dcosb, dsenb<<2p vy, consiguientemente sen(dcosb)= dcosb, sen(dsenb)=dsenb,
respectivamente, con lo que las (3) se pueden aproximar por:

4)

|

EA1=2F, [2—?’: dCosB] <

o|a

EA2=2E, (2—;‘? dsmﬁj <

El campo resultante, producido por los primarios del goniémetro, sera:
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|E| =\EAT + EAZ = 2E, 2T d

( Ean )
EA2
ZE=ATan| 222 | =
|k £a )P

Este es un campo de modulo independiente de b, cuyo angulo respecto de un
eje horizontal (coincidente con la direccién del campo producido por E1) es
el que identifica la procedencia de la energfa electromagnética.

La sefal captada por un bobinado secundario, que puede girar, dependera de
su posicion relativa al angulo del campo magnético resultante, siendo nula
cuando es ortogonal. La fase eléctrica de la sefial captada por este bobinado
serd la misma que la de las sefiales que la originan, esto es, T/2 y su amplitud,
tomando como origen de angulos la ortogonalidad entre el campo y la posi-
cién del secundatio, K sen (0—f3) esta sefial se compara apropiadamente con
E,, obtenida de sumar en fase las sefiales captadas por los cuatro elementos
del cuadrado, sefial que se corresponde con la que se capturaria por una ante-
na no direccional ubicada en el centro de fase (0), es decir, por la antena de
sentido.

Asi, el sistema presentado en el esquema 2 evolucionara automaticamente has-
ta conseguir que el secundatio o rotor del goniémetro sea perpendicular al cam-
po producido por los primarios en cuyo caso recogera un campo magnético y
una tension nula, determinando de esta forma el angulo b.

Hay que hacer notar que el goniémetro mecanico, tal como se presenta en el
esquema 2, conlleva problemas de sensibilidad y ruido, puesto que lo primero
que se hace, con las sefiales captadas por Al y A2, es introducirlas en un
transformador, cuyo secundario recoge, por una junta mecanica, la sefial de
entrada al receptor. Para solventar este problema puede emplearse un acopla-
miento capacitivo o, aun mejor, amplificar previamente las sefiales prove-
nientes de cada cuadro (EA1 y EA2), pero en este caso debe de cuidarse que
la derivada de fase y las amplificaciones de cada canal sean idénticas para no
introducir diferencias de fase que romperian la relacién de amplitudes
(cosP/senP), la cuadratura (senw,t/cosw,t) y, por lo tanto, se falseara la me-
dida del angulo. En todo caso, el estado actual de la electrénica permite con-
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seguir este tipo de circuito para la gama de frecuencias propias del par NDB/
ADF utilizadas para la navegacion aérea.

También puede lograrse la medida de P sin necesidad de introducir ningtin
componente mecanico en el sistema, simplemente con comparar las sefales
EA1 y EA2 apropiadamente. En el diagrama 1 se muestran los bloques de
ADF con determinacion electrénica del dngulo f.

En este caso, después de una conversion clasica, a través de un oscilador
local comun a los dos canales de recepcion (el de las sefales procedentes de
las antenas Al y A2) y el requerido filtrado, para eliminar las frecuencias
distintas a la frecuencia intermedia, la sefial procedente de la antena Al se
desfasa 90° y, a continuacién, se suman las sefiales de ambos canales, cam-
biando el signo, en una de las sumas, de la sefial procedente de la antena A2.
Como se observa en la representacion fasorial de el diagrama 1 la salida del
detector de fase dara una sefial de amplitud 2f3, obteniéndose de aqui el valor
buscado de la direcciéon de procedencia de la energfa electromagnética.

1. Diagrama bloques de un ADF con determinacién electrénica de 8

2Eodcos 3 sen Wot 2Eodcos B senwt
Conversor de Desfasador
Sefial frecuencias de 90° 2E0dcos B coswt
dC Al Lp
AN, J A .
Filtro +

+| 2Eosen(wt+f)

Selector Osiladores \ Pb-
de locales %

frecuencias

Filtro
—1 D 2iSA
Senal Conversor de
de EA2 frecuencias

2Eodsen B sen wot
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La tercera técnica para la determinacién de B denominada antena maestra y
anillo de esclavas s6lo puede utilizarse cuando las dimensiones de la antena, en
su conjunto, son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la
energfa electromagnética cuyo sentido de procedencia se quiere evaluar y, por
ello, no puede ser empleada en la configuracién NDB/ADF, pues como se indico
previamente, las longitudes de onda en este caso son superiores a 200 m, y por
consiguiente, hacen impracticable el montar sobre un avién antenas de tal en-
vergadura. Sin embargo es una técnica idonea para la localizacion de emisores
en v o UHF y, por tanto, su empleo es util en equipos v/UDE.

Como su nombre indica, el conjunto de antena esta constituido por un ele-
mento central (antena maestra) y un conjunto N (normalmente 8) de elemen-
tos esclavos distribuidos simétricamente sobre una circunferencia cuyo centro
esta en el eje de la antena maestra. L.a antena maestra esta siempre conectada
al receptor, mientras que las esclavas se conectan a éste sucesivamente y
posteriormente, a un régimen prefijado y regular.

El diagrama 2 muestra los bloques de vDF. Se pueden identificar tres segmen-
tos: el conjunto de antena, el procesador de RF y el procesador digital.

2. Diagrama de bloques de un vDF

Antena )
AM maestra Al sistema de
O ‘ > Receptor |y > presentacion
Rxl1 o4 = ‘
A ~ B Procedencia
Antenas esclavas - 2 de B
e
)" T rGcilador < RS A0
@,_!IF local g S
@ ; ) g g
A a3
1 Receptor [ -
Ul Rx2
Interruptores
electronicos
@ Antenas
esclavas
Conmutador




22 Felipe Gonzalez Leén

El conjunto de antenas esta constituido por un elemento central (antena maes-
tra) que suministra al receptor (Rx1) permanentemente la sefal captada y
actua como referencia o como centro de fase del conjunto de antena:

E, = E Sin(w) (6)

Las antenas esclavas se conectan al receptor (Rx2) secuencialmente por me-
dio de una serie de interruptores electronicos controlados por un conmuta-
dor general que es excitado por una senal procedente del procesador digital.
Las sefiales captadas por la antena esclava i-esima, (i=0..N-1) vendra deter-
minada por la expresion:

E = E Sin(wt + 2ndCos(f - i6)) (7)

en donde P es el 4ngulo que determina la procedencia de la EEM media en
sentido horario y tomando como referencia el plano definido por la antena
maestra y la esclava A0, y q=21/N el angulo formado entre dos antenas
consecutivas (siendo N el nimero de antenas). El valor de i que aparece
en (7) es, a la salida de los interruptores electréonicos, una funcién escalo-
nada del tiempo cuyo valor es:

1 = entero

(tN)
a

en donde T es el periodo de tiempo que transcurre hasta se vuelva a conectar
la misma antena esclava. Si el numero de antenas es grande (=10) y el periodo
de conmutacion de antenas es muy corto (=0.015s.), la funcién escalonada
puede sustituir por la continua i=t convirtiéndose la (7) en:

E = E Sin[wt + 2ndCos( - 2mt)] (8)

que representa una sefial modulada en fase de forma armoénica, como una
desviacion de fase maxima de (21/A)d radianes y una desviacion de fase nula
cuando:
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B=2mt

Para entender mejor como se puede obtener el angulo 3 procesando las expre-
siones establecidas en (6) y (8), supdngase que se tiene un anillo de 8 esclavas,
conectandose secuencialmente segun el contenido de un contador que recibe
pulsos de reloj a un régimen de 480/8=60 c/s. Un circuito bésico apropiado
serfa el indicado en la figura 3.

_ Receptor
AM O Rl
$ -(2p/X)dsen(ONt/T-b)=

-(2n/k)dsen(2mt/T-f)
AD O—L Oscilador CO
local

6
M O—n § Y
% Receptor
g Rx2 )
a O— L2 B
Contadores Convetsor +
de 3 Bits digital-analégico
E; -t = D
-c I | —
S - -
é B _ N t/T)
8 480pps
Reloj

Figura 3. Circuito basico de VDF.

El proceso de las sefiales capturadas por las antenas maestras, de una parte o
conjunto de esclavas, consideradas como unica que gira a velocidad angular
uniforme, es el correspondiente a dos receptores iguales, que comparten el
oscilador local.

Las salidas de ambos receptores alimentan a un comparador de fase, en cuya
salida se obtiene la diferencia de fase entre las sefiales capturadas por la ante-
na maestra y la correspondiente al conjunto de esclavas que, como indica la
(8) es (2m/A)dcos((21/A)t-P), esto es: una sefial armoénica de pulsacion 2/ T
y de fase inicial -f3.
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Esta ultima sefal se compara nuevamente en fase con la referencia, obtenida
del contador de tres bits, a través de un conversor digital analégico. El resul-
tado de esta comparacion es justamente el angulo buscado f3.

CARACTERISTICAS DE LOS RADIOFAROS NDB

Una vez descrito el funcionamiento de los sistemas de localizacién angular
(ADF o VDF) es procedente analizar las caracteristicas generales de los trans-
misores NDB que constituyen el segmento terrestre del conjunto NDB/ADF.
Un NDB es una facilidad muy basica, que opera en la banda de LF y MF de
190 —1 750 kHz, su funcién es la proporcionar al piloto de una aecronave su
posicion azimutal con respecto a la estacion por medio de marcaciones
radiogoniométricas ejecutadas a bordo de la aeronave. Las transmisiones
son del tipo Al y A2 donde las de tipo Al son una onda portadora continua
llevada o codificada en Morse; la emision A2 es una portadora modulada en
amplitud con una o mas frecuencias audibles codificadas, también en codigo
Morse.

La senal portadora se transmite continuamente y esta modulada con el fin de
dar identificacién de la estacion. El diagrama 3 muestra los bloques de un
transmisor AZ2.

A la antena

3. Diagrama de bloques de un NDB pbina de

BN

Aundio 1020/400 HZ

sintonia
Oiscilador _ Filrro
de RF Modulador Amplificador captador
—{ U H X > AL
T Transfor-
mador
I

oscilador de d‘f&ﬂ; -
| Control de
("‘1\_) Orden de | desconexion
apagado =
Alimentacion lnt’r;rm:_u:ir}n de
: enered HENCIA SWER ¥
— de cnergl ];f:rccnmjc de

modulacidn

Error de codigo
Manipulador
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Como puede observarse es un transmisor clasico con modulacién de un tono
de audio, de 400 o 1 020 Hz, manipulado de acuerdo con el indicativo de la
estacion, que consistira en dos o tres letras codificadas en forma de puntos o
rayas segun el cédigo Morse Internacional.

La sefial radiada se supervisa a través de una muestra de la que se analizan
los parametros de potencia, porcentaje de modulacién y relacion de ondas
estacionarias.

El componente mas singular del NDB es el conjunto de alimentaciéon de antena
y la antena propiamente dicha. El circuito al que aludimos puede representar-
se del modo indicado en la figura 4 (a).

En ¢l pueden distinguirse tres componentes: el transformador adaptador de
impedancias, la bobina de sintonia, a veces con sistemas de sintonfa automa-
tica, y el sistema radiante. El circulo eléctrico equivalente se indica en la
figura 4 (b) (3).

Aparato dc Sintonia de la antena
E— impedancias == ————— A

| |

[ [

I 1

| | : I : Sistemas de control
| I V de sintonia
; [ o

Transmisor | [
[
[
S [

S S RS SIS TS
Motor . .
L - - Superficie
Corriente del circuito de antena del terreno
L @) Rr

—]
RL c
RG ’

K6 T

L (b)

Figura 4. Circuito RF de alimentacién de antena (a) y circuito
equivalente (b).
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El circuito de radiofrecuencia que alimenta la antena contiene la bobina de
sintonfa L, a la que suponemos con una resistencia 6mhica RL, la resisten-
cia de radiacién Rr, el condensador C que representa la capacidad del con-
junto de la antena respecto del suelo y finalmente a RG o resistencia del
terreno entre la contrantena y la “pica” de tierra de la instalacion.

En algunos transmisores, la bobina de sintonia dispone de un sistema de con-
trol automatico para ajustar el valor de L. cuando las condiciones del entorno;
normalmente meteoroldgicas y la vegetacion, varfan la capacidad C. Este sis-
tema de control basa su funcionamiento en la toma de muestras de tension e
intensidad de r.f. comparando su fase, de forma que, cuando ésta no coincide,
se activa un mecanismo que varfa L. en sentido apropiado.

La antena, en general, emite EEM con polarizacién vertical. Considerando que
la longitud de onda es superior a 200 m, no es practicable la instalacién con
un elemento de antena vertical de A/4 (>50 metros), por lo que se recurre a
antenas con un elemento radiante vertical pequefio comparado con la longi-
tud de ondas. Los tramos verticales se terminan en otros horizontales que
tienen por objeto aumentar la intensidad de corriente que circula por el tramo
radiante (vertical) por medio del incremento de la capacidad C, del circuito
equivalente. Estas antenas se denominan por su aspecto fisico en T, H o “top

»

hat”.

Para una antena de estas caracteristicas, el tramo vertical radiante se compor-
ta, aproximadamente, como un elemento pequeno de corriente o dipolo cor-
to, cuyo campo radiado viene dado por (4):

JK sen

Ho === (6,%) h

O = jm}_L( Jhsen (E ) H,
l_

n= ‘uﬁ|I £
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Donde:

k- 2m/A)

h- altura del elemento radiante

[ -amplitud de la corriente

r- distancia del punto de recepciéon centro de fase de la antena

€,U- permeabilidad magnética y eléctrica del espacio

w- pulsacién de la portadora

¢- angulo medido sobre el plano horizontal, perpendicular al dipolo corto
0- angulo medido desde el eje que contiene al dipolo corto

El vector de Poynting tiene exclusivamente sentido radial y el valor medio de
su médulo nos da la densidad de energia radiada.

K2 2 p
pr=— 0 T n ”l o > (6)"WAH />

Por consiguiente la energia total que sale debe ser igual a la integral de super-
ficie de la densidad de energfa:

on - TlT[Ii b 2 . b 2
P=qPds =0j1{_2m~smed9 =— [—J = 40m1° [—J

Con lo que la resistencia de la radiaciéon puede quedar definida como aquella
que disiparfa la misma cantidad de potencial cuando por ella circulase la mis-
ma cotriente eficaz, es decir:

Re=2P = go (TR

I3 A

Considerando que la expresion anterior se ha obtenido suponiendo que el
dipolo se encuentra en el espacio libre, cuando, como en el caso de la ante-
na del NDB, se situa sobre el plano de tierra, la integral de superficie anterior
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debe de hacerse sobre media esfera (0<O<T/2) pero, por otra parte, el efec-
to de antena imagen dobla la altura fisica del elemento radiante (2h). Te-
niendo en consideracién lo anterior, la resistencia de radiacién se vuelve:

L (hY ©)
R =160 [X]

Las antenas utilizadas normalmente con los NDB responden de dos tipos dife-
rentes denominados en T o “paraguas”. En ambos casos el elemento radiante es
el conductor vertical o mastil de longitudes eléctricas mucho menores que la
longitud de onda de la frecuencia de trabajo.

LLa misioén de la parte horizontal (2 o 3 hilos horizontales en las antenas en T
o una superficie circular o poligonal, formada por conductores horizontales,
en las antenas paraguas) es un alargamiento ficticio de la antena, debido al
efecto que producen en ésta, la colocacion de una carga capacitiva en la parte
superior.

El calculo de la resistencia de radiacion para ambas se calculara aplicando la
formula (9) en donde h se sustituird por la altura efectiva de ambos tipos de
antenas.

La altura efectiva de una antena en T se calculara de la siguiente forma:

Se determina el valor de la impedancia, caracteristica de las dos lineas de
transmision en paralelo situadas en la parte superior de la antena, formadas
por las dos piezas en que se divide la parte superior de ésta, mediante la
formula:
_ 3333 (10)
" CpF)

El valor de C se obtendra mediante graficas publicadas en los manuales de
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Nuimeros de hilos|Capacidad por metro
horizontales
1 Entre 5y 10pF
2 Entre 6 y 12pF
3 Entre 8 y 14pF

disefio de antenas, oscilando entre:

La reactancia total de las dos lineas en paralelo sera:

_Zou 2r L (11)
XV —TCOE[TEJ

En donde L sera la longitud de la parte horizontal superior de la antena
incrementando 5% de su valor, para evaluar los posibles espurios:

- Se calculara la impedancia caracteristica del elemento radiante mediante la
expresion:

12
Z oy = 1381 Log[%w (12)
4

Donde:
H y D son la altura y el diametro del elemento radiante respectivamente.

- Se determinara el valor de la impedancia de la antena en la base aplicando:

13
Z +jZOVTan[%] (13)

Zoy + jZCTan[ 2nH ]

Z,=7Z

B oV

A

Siendo 7 = X_

- Se calculara el alargamiento de la antena (H__) producido por la presen-
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Z, =jZ,,Cot2nH,, , (14)

cia de la parte horizontal de la misma aplicando:

- Se calculara la altura efectiva de la antena considerando:
Que la distribucion de corriente sea uniforme.
Que la corriente total que circula por la antena de altura efectiva sea igual
a la de la antena real.
Que las corrientes en la base de la antena real y efectiva sean iguales.
L

H Equivale Equivalente

::>HJ o ____{H_ —— >[H,

Corriente que
circula por el
clemento vertical

Figura 5. Cortiente equivalente en la antena de un Non Directional Beacon.

Atendiendo a lo indicado anteriormente resulta:

H'Il.-l:l' (15)
He= j __senz g,
H

'I1.-|:|'I_ Lestal

La antena efectiva de una antena de paraguas se calculara de la siguiente
forma:

- Se determina el valor de la capacidad del condensador formado por el terre-
no y la superficie plana y horizontal situada en la parte superior del elemen-

to radiante mediante: (1 6)
9A
Cu="p (pF)
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Donde:
A= area de la superficie plana
H= distancia entre la mencionada superficie y el terreno (m)

- Se calculara la capacidad del elemento radiante considerando que éste es
una linea de transmision terminada en circuito abierto y por lo tanto:

Z,= —;'ZOL,CGIETHH

Pero como sabemos que la impedancia capacitiva equivalente es:
1

Zy= 2nfC,

Y Z, viene dada por la ecuacion (12). Cornbinando las ecuaciones anteriores:

17
Tm?[ & H | 17)
C,.=
2nf138Log “g]
- Se evaluara el valor de la capacidad de la antena haciendo:
C,=C,+C, (18)

- Se determinara el valor de la altura total considerando:

L _ 2n
onfC, ZOVCOI[ A HT]

Luego, despejando H. resulta:
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(19)

T

A 1
H_ = o Cot anC;Zov

- Se calculard el valor de H_ aplicando la ecuacién (15)

Los parametros que caracterizan a la bobina de sintonia son su coeficiente de
autoinduccion Ly su resistencia 6mhica R, . Sin embargo, es mds comun dar
este ultimo valor y el factor de calidad Q, de la misma.

El objeto de esta bobina L es cancelar la reactancia que presenta la capacidad
del tramo radiante vertical (C ) y el tramo horizontal (C,) que suelen ser del
orden de algunos cientos de pico faradios. Dada la dificultad de conocer esta
capacidad con precision se requiere que L, que es del orden de décimas de
milihenrio, sea ajustable.

Una antena correctamente sintonizada tiene una eficiencia dada por:

N (20)
R,+R,+R,

Para conseguir una eficiencia razonable R, y R. deben ser lo mas pequefias
posibles, en relacion con la resistencia de radiacion R . En general, las eficiencias
que se consiguen dependen del tipo de antena y, especialmente, de la frecuen-
cia portadora y oscilan entre algo menos de 1% para frecuencias de 200 kHz
hasta 40%, aproximadamente, para los 500 kHz.

DIAGRAMA DE RADIACION Y ANCHO DE BANDA

El diagrama de radiacién de las antenas es omnidireccional. No direccional
en el plano perpendicular al elemento radiante y en el plano vertical el diagra-
ma de radiacién teérico vendra dado por la ecuacion:

o / Vvoo(21)
DDR = {.USLE}H H(_.'usﬂ] =]— 2{{ HCasB |
v LY !

&
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Donde:
0 es el angulo medido a partir de la vertical.

Otro aspecto importante, relacionado con el sistema radiante, es el ancho de
banda (BW) que puede expresarse en funcion del factor de calidad Q del
circuito global (véase figura 9(b)) resultando:

- fi _f(R,+R,+R.) (22)
_@_ Xc

BW

Donde:

F = frecuencia de portadora

Q, = factor de calidad de la antena

X = reactancia capacitiva de la altura a la frecuencia de portadora

Si Q, es muy grande, el valor del ancho de banda resultante puede afectar a las
bandas laterales producidas por las sefiales moduladoras de 1 020 o 400 Hz,
produciendo una atenuacion (en general > 90%) aplicada en el transmisor. La
atenuacion, en dB, sufrida por las bandas laterales puede calcularse de la forma
que se indica a continuacion.

( (23)

A= 10Log : -

R (!J”I_
- R

Obsérvese que el objetivo de mantener una profundidad de modulacién su-
perior a 90% sélo admite el juego de disminuir la frecuencia moduladora, para
lo que OACI admite los 1 020 Hz y pasara, en caso necesario, a los 400 Hz, o
bien a disminuir el factor de calidad de la antena Q , lo que evita en la practi-
ca la disminucién de la eficiencia de radiacion de la antena y obliga a aumen-
tar la resistencia global del circuito de RF, en donde R_ soélo depende de las
dimensiones fisicas de la misma.
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CONSIDERACIONES OPERACIONALES DEL NBD / ADF

El componente del snA denominado NDB/ADF, que utiliza la técnica de la
goniometria para la navegacion aérea, esta sujeto a una serie de inconvenien-
tes esenciales que han hecho de ¢l un componente con integridad y precisién
por debajo de lo que es tolerable en el transporte aéreo actual. Por ello su
empleo se circunscribe como ayuda de apoyo a otras maniobras instrumentales
de no precision(por ejemplo, el compas localizador en el 1LS) o para ayuda a la
navegacion en vuelo (ViR) Visual Flight Route.

Desde el punto de vista de la integridad, la sefial recibida esta sometida a per-
turbaciones importantes, como son el desvanecimiento (fading) por superposi-
ci6n de la onda directa (ground wave) con la reflejada en la ionosfera (sky wave),
que varfa con el estado de ionizacién de ésta y, por otra parte, el ruido atmosfé-
rico producido por descargas eléctricas.

La cobertura esta definida por la sefial minima que debe proveerse al receptor
y que se establece por OACI en 70 mv/m de campo eléctrico. Tedricamente
este valor se pudo obtener de la expresiéon del médulo de campo eléctrico E
indicado en esta seccién cuando se calculd la resistencia de radiacion:

kI P 24
£ =2 “Sinezlq’—(‘}’SinB @4

o 4mr 4mtr\ 2

para una potencia efectiva radial de 10w, sobre la supetficie (q=p/2) se obtiene
aproximadamente un alcance teérico para 70 mv/m de 300 kilémetros aproxi-
madamente.

Este alcance tedrico no coincide exactamente con el real, debido principalmen-
te a que la tierra es un conductor perfecto y a la propia curvatura de la misma.
Existen 4bacos (3) que permiten ajustar la cobertura en funcién de la potencia
radial, de la sensibilidad requerida por el respecto y de la conductividad del
terreno.
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CLASIFICACION DEL NDB/ADF

Los NDB se catalogan en cuatro grandes tipos: el primero, y por mucho el
tipo mas comun en Estados Unidos, es el compas localizador encontrado, ya
sea en el marcador exterior o medio de una aproximacion (irs) Instrument
Landing System. BEstas facilidades a muy baja potencia, son utilizadas como
una ayuda orientadora de aproximacion o engarce a ILS, con alcances de hasta
15 MN (millas nauticas).

El segundo tipo de NDB es el faro; se puede encontrar en o cerca de los aeropuer-
tos y sirve para facilitar la aproximacién a éstos, siendo una ayuda primaria.
Estos faros son ligeramente mas potentes que el compas localizador, con un
rango de aproximadamente 25 MN, pero éstos no estan pensados para la navega-
cién en ruta.

El tercero es el faro de aerovia de navegacién en ruta. Estos son transmisores
de potencia media con un rango de aproximadamente 50 MN. Los faros de aerovia
son muy comunes en otras partes del mundo incluyendo Canada y el Caribe.
Las aerovias NDB son llamadas acrovias L/MF y son identificadas por color y
numero. Las aerovias color dambar y/o azules generalmente corren de Norte a
Sur, mientras que las rojas y/o verdes corren de Este a Oeste.

El dltimo tipo de NDB es el faro de gran potencia; son localizados generalmen-
te a lo largo de las costas, su proposito es proveer asistencia a la navegacion
entre costas y varios puntos oceanicos, tales como puntos de entrada a rutas
sobre el mar y facilidades con base en islas, con alcances de hasta 300 millas
nauticas.
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Radio faro NDB de aproximacién, con

antena tipo sombrilla.
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Radio NDB en el norte de Francia.

37
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Radio faro marino a la entrada del puerto hacia Amsterdam.
UNIDAD INDICADORA ADF

La unidad indicadora tiene como mision el presentar la informacién sumi-
nistrada por el NDB al piloto para su explotacion. En general, al dispositivo
utilizado como unidad indicadora se le denomina rm1 (Radio Magnetic
Indicator); en €l se combinan las informaciones procedentes de la brdjula
con la informacién proporcionada por el NDB, para materializar el acimut de
la linea de situacion.

El rv1 esta constituido por una esfera fija en donde las marcaciones superiores e
inferiores (linea imaginaria vertical) representan el eje longitudinal de la acronave,
un limbo giratorio se gradua habitualmente en incrementos de cinco grados, asf
como indicacién de los cuatro puntos cardinales y una aguja indicadora que abar-
ca todo el limbo con flechas en los extremos. En la figura 6 se indica de forma
esquematica un Radio Magnetic Indicator.
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La informacién que presenta el rv1 al piloto consistira de:

* Rumbo de la aeronave (a): angulo formado por la marcaciéon N (Norte) y
el eje longitudinal de la aeronave; originado por el hecho de que la infor-
macion de la brijula se traduce en movimientos del limbo giratorio.

* Indicacién ADF (b): angulo formado por la marcacion de la aguja (flecha
grande) con el eje longitudinal de la aeronave; su lectura se realizara sobre
la esfera fija.

¢ Acimut del NDB respecto a la aeronave (g): angulo obtenido por la adi-
cion del rumbo de la aeronave y la indicaciéon ADF. Su lectura se realizara
viendo el angulo que marca la aguja en el limbo giratorio.

* Acimut de la aeronave respecto al NDB (q): angulo obtenido por la adicion
del acimut del NDB trespecto a la aeronave y 180°. Su lectura se realizara
viendo el angulo que marca la aguja en el limbo giratorio.

La figura 7 indica de forma grafica la situacién de una aeronave con respecto
a un NDB v la indicacién obtenida del Radio Magnetic Indicator.

RIGHT —
BEARING H=rS T~
POINTER ¥ ,, >3/ éﬁiih\@
R\~ 7, 10 81 S \\\‘\ R POINTER
v /"a’fir||\i\\ ¥
RIGHT
LEFT — BEARING
BEARING RDMI SOURCE
SOURCE CWTTC?
SWITCH @ W

Figura 6. Marcaciones del indicador radiomagnético.
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NM

NM
NDB

Figura 7. Lectura obtenida de un RMI para una posicion
cualquiera de aeronave.

ERRORES DE RADIOGONIOMETRIA

Se entenderan por errores de radiogoniometrfa los imputables al sistema, que com-
prenderan los instrumentales (equipos de tierra y abordo) y los de propagacion.

La tabla adjunta resume las posibles fuentes de error para el sistema NDB/ADF
indicando los efectos que provocan en las marcaciones.

Llama la atencién el impacto insignificante que sobre el error total tiene el
equipo de tierra, cuando, por otra parte, el conjunto del sistema NDB/ADF
genera prestaciones tan pobres.

Por otra parte, se han considerado errores del equipo de abordo debidos a
interferencias, aunque mas apropiadamente estos errores deberfan haberse
adscrito al sistema como tal, ya que su causa basica esta relacionada con la
frecuencia de portadores que se emplean en estos equipos.

Finalmente, el error denominado cuadrante, tiene una motivaciéon analoga a
la que genera el mismo error en el equipo VOR, sélo que en este caso la fuente
es el equipo transmisor.
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Cuadro 1. Errores de radiogonometria

ERRORES CAUSAS EFECTOS
IMPUTABLES A
Equipo de tierra Pueden considerarse
(NDB) despreciables
Equipo de Interferencias:
abordo . ,

* Otros NDB La presencia de un gran nimero
de NDB, asi como la coexistencia
con las sefiales, proceden de emi-
soras comerciales que pueden
producir la apaticién de sefiales
interferentes que a su vez produ-
cen fuertes errores de marcacion

* Cotrientes estaticas Las cottientes estaticas inducen
corrientes en las antenas provo-
cando fuertes errores en la mar-
cacion

* Tormentas Las tormentas incrementan la
presencia de la corriente estati-
ca y en consecuencia provocan
grandes errores en la marcacion

* Alimentacion del eje de la ante- | Aparicion de sefiales con polari-

na del cuadro con el eje | zacidén vertical y, por tanto, erro-

longitudinal de la acronave res en la marcacién

Efecto de la no verticalidad de

la antena de cuadro

* Acoplamientos reactivos en- | Provocan errores en el posicio-

tre las conexiones de la antena | namiento de la bobina mévily en

de cuadro y/o entre ella y los | consecuencia marcacion erronea
circuitos exteriores al cuadro
Propagacion * Error cuadrantal Las caracteristicas eléctricas de
radioeléctrica las antenas en cuadro en general

no seran iguales y en consecuen-
cia apareceran dos errores maxi-
mos positivos y dos errores
maximos negativos. Su correc-
cién se realizara por compensa-
cién, dando como resultado un
error de efecto despreciable en
la marcacion

7
continua
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Propagacién
radioeléctrica

* Efecto noche

* Refraccion costera

* Reflexiones:

- Obsticulos naturales
- Obstaculos artificiales

Las variaciones de las capas at-
mosféricas por efecto de la posi-
cién cenital del Sol provocan
reflexiones en las ondas electro-
magnéticas, produciendo un efec-
to mayor durante el amanecer y
el atardecer, originando en con-
secuencia fluctuaciones en la
aguja indicadora por efecto de la
sefial directa reflejada (presencia
de sefiales con polarizacién hori-
zontal)

Las variaciones de las constantes
dieléctricas E y conductividad del
tetreno costero y del mar, provo-
can un cambio en la direccién de
propagacion de la onda electro-
magnética

La recepcién de la onda electro-
magnética directa y reflejada
puede producir fluctuaciones en
la aguja indicadora e incluso, si
solo se recibiese la sefial refleja-
da: una marcaciéon errénea

(GUIADO CON NDB

El guiado del NDB se estudiara simplificadamente, considerando que una
aeronave esta realizando maniobra de acercamiento al NDB en dos supuestos

casos: sin y con efecto del viento.

Maniobra de acercamiento a un NDB sin efecto del viento

El estudio de este tipo de maniobra se realizara admitiendo que la antena de
cuadro esta solidamente unida al fuselaje de ésta con su plano vertical per-
pendicular al eje longitudinal de la aeronave.

La trayectoria descrita por la aeronave, en la hipdtesis enunciada y represen-
tada en la figura 8, es rectilinea y definida por la linea que, siendo perpendicu-
lar al plano de la antena de cuadro pasé por el Non Directional Beacon.
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NM

| NDB

Figura 8. Maniobra de acercamiento a un NDB sin efecto del viento
proyectada sobre la superficie terrestre.

Maniobra de acercamiento a un NDB con efecto del viento
El estudio de este tipo de maniobra la realizaremos admitiendo ciertas hipo-
tesis simplificativas; pero al mismo tiempo conservadoras, con el objeto de
reducir la complejidad del problema en condiciones reales:
* La velocidad de la aeronave es constante en modulo: Va

¢ La velocidad del viento es constante en direccion e intensidad :W

* La antena de cuadro esta solidamente unida al fuselaje de la aeronave con
su plano vertical perpendicular al eje longitudinal de la aeronave.

* El piloto consigue continuamente el rumbo para que el eje longitudinal
de la aeronave pase por el Non Directional Beacon.

* La velocidad de la aeronave es mayor que la velocidad del viento.

La resolucion de las ecuaciones diferenciales, deducidas a partir de los vectores
velocidad y la geometria indicada en la figura 9, se hard soportandose en un
sistema de coordenadas polares situando su origen en el Non Directional
Beacon.
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W W

. S J

Figura 9. Geometria de la maniobra a un NDB con efecto del viento.

Dividiendo entre si las ecuaciones (25) tenemos:

N — _ wsing (25)
dr
dN
MLy +
7 V, + WCos
Dividiendo entre si las ecuaciones (25) tendremos:
V N 26
J_N:(—f’—(_”usm fiﬂ (26)
N W ) Sin®
Que integrando resulta:
(27)

V
L N:—"’L_Tanﬂ— —L Sinb+ L k
" W " 2 " "

-

]

(Tan g]_'

P ey
N=K=—¢ o

El valor de k se obtendria considerando que en estado inicial los valores de N
y O son N,y 0, luego:
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] 28
K=N Sin®, (28)

0

ell
Tan >

La forma que adopta la trayectoria sera la indicada en la figura 10 en donde
se aprecia que la aeronave describira una trayectoria curva llegando al NDB
aproada al viento; deduccién obtenida de la ecuacion (28) al verificarse que
N tiende a cero cuando también lo hace.

A
W

o - M 0

Figura 10. Trayectoria de acercamiento al NDB con viento.

La utilizacién de las sefiales del NDB bajo efecto del viento no se realizara
nunca en la forma indicada antetiormente, sino manteniendo el rumbo selec-
cionado. La figura 11 indica de forma grafica como se debera mantener el
rumbo en una maniobra de acercamiento al NDB, incluso en situaciones donde
cambia la direccién del viento. La aplicacion anterior serd extensible a una
maniobra en alejamiento y, en consecuencia, la sefial de guiado que propor-
ciona el NDB sera utilizada siempre de forma que mantenga constante el rum-
bo seleccionado.
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NM Eje longitudinal

NM de la aeronave
] NM
4 NM
? D1 a2 o Va 4 Rumbo seleccionado
Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 ‘\._/

Va= velocidad de la

a aeronave
D1 W = velocidad
del viento
v= Velocidad de la
aeronave respecto
‘\ de la tierra
D= ingulo de deriva

Figura 11. Marcaciones del RMI en un acercamiento NDB/ADF
con viento cruzado.

RECEPTOR ADF EN UNA AERONAVE

Una aeronave normalmente esta equipada con dos unidades de ADF, como
sistema alterno en caso de falla. Cada equipo ADF consta de:

* Antenas.

* Equipo receptor Automatic Directional Finder.
* Tablero de control.

* Radio Magnetic Indicator.

Refiriéndonos al diagrama 4, donde se muestran los bloques de un equipo
receptor ADF tipico, se puede observar que el sistema es un receptor heterodino
convencional, formado por su antena receptora (antena direccional), un re-
ceptor con sus etapas de RF/FI, detector y seccion de audio, al cual se le han
incorporado algunos pasos: una segunda antena [oop (antena de cuadro),
un servo oscilador de baja frecuencia, un goniémetro, un indicador y un paso
de amplificacién para la sefial de la antena loop.
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La operacion del equipo puede ser efectuada en tres modos distintos ANT (Rx),
ADF y c¢w (Bro). En el modo de ANT la unidad funciona como receptor
superheterodino convencional y suministra unicamente salida de audio normal.
En el modo ADF, los pasos adicionales empiezan a operar, para comportarse
entonces como sistema localizador automatico de direccion.

BROADCAST STATION

__—"—ﬁ-.._——d""_"‘_"x_,_?f"_ —
.'!EIRJ?L.JINE
= . CENTER LINE

S RELATIVE “~—— ——————
> BEARING

Figura 12. Sistema NDB/ADF.

Durante este modo de operacion, el receptor toma la sefial entonada de la
estacion NDB seleccionada por dos puntos distintos: uno por la antena de cuadro
bidireccional y otro por la antena direccional. El frente de ondas de la sefial
de radio de la estacién transmisora NDB es interceptado por las bobinas latera-
les y longitudinales de la antena de cuadro e induce voltajes de cada una
de ellas, estos voltajes son proporcionales en amplitud, al angulo de arribo de
la onda de radio, con respecto a la posicion del avion (véase Figura 12).

Esta sefial de /oop es acoplada al goniémetro del sistema para inducir esta
sefial ya con informaciéon de amplitud, posteriormente es sintonizada, ampli-
ficada y modulada por una sefial de baja frecuencia generada por el servo
oscilador (frecuencia del servo oscilador varfa de 60 a 150 Hz); posterior-
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mente el receptor combina estas dos sefiales de RF, obteniéndose una resul-
tante de ellas que llevara la informacioén de “error” (diferencia).

La sefial de RF con la informacién de error, es procesada en forma tradicional por
el receptor hasta la etapa del detector, donde por medio de filtros resonantes a la
frecuencia del servo oscilador se detecta para aplicarla posteriormente al servo
oscilador que se empled directamente y que sirve como sefal de diferencia. El
rotor del servo motor esta acoplado mecanicamente al goniémetro hasta buscar
una posicion de resultante cero o nulo, coincidiendo esta posicion con la indica-
cién de la direccion hacia donde se encuentra la estacion transmisora.

En el diagrama 5 se muestra la localizacién de los elementos que componen
al sistema ADF en una aeronave, se observa que para la B-767 las antenas se
encuentran en las estaciones 1122 y 1165, los equipos receptores se encuen-
tran en el compartimiento eléctrico-electrénico medio, en el rack E5-1, el
tablero de control se localiza, en la cabina de pilotos en el panel central P8, el cual
es compartido por los dos sistemas de ADF, los indicadores de R, se encuen-
tran en la cabina de pilotos en el panel de instrumentos de primer oficial y de
capitan (panel P-3 y P-1, respectivamente).

4. Diagrama de bloques de equipo receptor ADF abordo

NI/
Y ——+BEARING DATA
- T TO L &R RDMI
LEFT apF ANTENNA AND L, R & CEFIS SG'S
LEFTApr RECEIVER | AUDIO TO FLIGHT
DUAL Apr % INTERPHONE SYSTEM
CONTROL DATAMANAGEMEN| UNIT
PANEL
—— BEARING DATA
7 TOL &R RDMI
Y ANDL, R & CEFIS SG’S
RIGHT 4pr ANTENNA

RIGHT apr RECEIVER
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5. Diagrama de bloques funcionales del receptor ADF abordo
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RIGHT 4DF
f;fH 4 RECEIVER
ANTENNA (E6-1)
LEFT
ADF SE‘E Z
ANTENNA /T EQUIPMENT
SEE © ' 7> CENTER [EFT apr
Z RECEIVER
(E6-1)

RECEIVER
RECEIVER STATUS LIGHT
STATUS LIGHT ~ (RED)

(GREEN) <
AFT EQUIPMENT CENTER

WF \ ]| ,contrOL
PANEL - INPUT
or FAIL LIGHT

o @ (RED)

w OL 7EsT
SWITCH

® @ ©
©

)

ADF RECEIVER

Figura 12. Localizaciéon de componentes
del sistema ADF en una aeronave.



Radiogoniometria 51

CONDUCTIVE

ELECTRONICS
ASSEMBLY
MOUNTING
SCREW WITH

TAB FOR
RESISTAN-

NAN / CE

A ‘-.. MEASUR E -
eLECTRICAL N MENT

CONNECTOR
Figura 13. Montaje de las antenas de sentido (sezse) y de cuadro (loop) para

un receptor Automatic Directional Finder.

MODE
STD/MEM

ACTIVE STANDBY

Figura 14. Tablero de control de receptor ADF moderno.
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P11 PANEL

g/ —
ADF CONTROL PANEL, M1046

SEE®)
FLIGHT COMPARTMENT
TONE I—..a-. L !
L@ r[10s.5]  [101 5.5
A TEST TEST 1
b

-

096

AbF CONTROL PANEL, M1046 4pF CONTROL PANEL, M1046

Figura 15. Localizacién del tablero de control del receptor Automatic
Directional Finder.
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Figura 16. Indicadores ri, EF1s y EHst del Automatic Directional Finder.
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