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El sistema de

Oido y aceplado el informe del Comilé
Técnico de Comunicaciones, la Organiza-
] o

cion Inlernacional de la Aviacion Civil ha -

adoplado, en junio de 1949, los equipos VOR
(very-high-frecuency omni-range) y DME
de ultra-alta-frecuencia (distance-measuring
equipment), como sislemas de ayuda a la
navegacion aérea, que pueden considerarse
para su adopeién como reglamenlarios.

e aqui un extracto del apéndice 10, que
conliene dicha recomendacion :

“lin las localidades donde las condiciones
de densidad de (rafico y mala visibilidad
requieran una radio-ayuda para la navega-
cion a corla distancia, ésla deberd ser el sis-
tema VOR, del tipo de comparacion de fases
en ondas conlinuas, conforme a las normas
conlenidas en los parrafos 3 y 4 del capi-
[ulo 3" de esle apéndice.

(:omo sc sabe, la Organizacion Internacio-
nal de la Aviaciéon Civil es el organismo es-
pecializado de la O, N. U. que liene la res-
ponsabilidad de promover al incremento y
seguridad de la Aviacion Civil en lodo el
mundo. La ayuda que recomienda en esle
caso es de ulilidad solamenle para las rulas
de aproximacién en una zona cuyo radio no
sobrepasa las 200 millas del aeropuerto o es-
lacion controladora.

La recomendacion olicial que anlecede no
significa un nuevo sistema de navegaeisn,
sino simplemente la adopeién de mas mo-
dernos medios para la exacla delerminzcion
de la direceion y la dislancia; eslo es, de p

v 6. En realidad, el sistema de navegacién

NOTA.—Se cree que el sistema UHF DME
(Distance measuring equipment) se convertira
en una componente bdsica del VOR en el mas
breve plazo posible y sera anadido a todos los
equipos VOR ya instalados y en servicio. Para
orientacion de los Estados miembros se acom-
pafia en el anexo B de este apéndice una re-
lacion de las especificaciones necesarias para
un equipo DME.

navegacion acrea
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“Rho-Theta”

Por JORGE DEL CORRAL
Capitdn de Corbeta.

(Extractado de Electrical Comunication.)

o movimienlo, basado en la delerminacion
de una direccién y el recorrido de una dis-
lancia sobre ella, para llegar a un punto
dado, es casi tan anliguo como el hombre.
Rho-Thela es el clasico sislema de navega-
cion usado por los gedgrafos; la dislancia
de los polos sobre la esfera lerrestre esla se-
nalada por los paralelos, y la direccion ai-
rededor de los polos queda definida por los
meridianos, lomando el que pasa por Green-
wich como meridiano cero u origen de &an-
gulos. En el sistlema Rho-Thela, adoplado
por la O. A. C. L, el cenlro del sistema lo
consliluyen las antenas del aparalo. La in-
formacion de la direccién nos la da un re-
ceplor especial de a bordo excitado por las
sefiales del equipo lransmisor lerresire om-
nidireccional; en lanlo que la distancia que-
da sefialada en la pantalla del “Radarfa-
ro” (Inlerrogador-respondedor) de a bordo,
el que operard en conjuncién con el “Ra-
darfaro” (Transpondedor) terrestre, que, co-
mo sabemos, es de respueslta aulomalica.

|.—Determinacion de la direccion (Theta).

La necesidad de un lransmisor omnidi-
reccional en orden a la oblencidon de la di-
reccion (angulo de demora, marcacion, azi-
mul, ele.) no resulla, a menudo, compren-
dida y, en muchos casos, se le suele con-
fundir con los no-direccionales, lales como
los radiofaros, aerofaros y olros de esta cla-
se. Con un radiogoniomelro aulomalico o de
ajusle manual es siempre posible delermi-
nar una direccién al observar las sefiales ca-
racleristicas de un radiofaro o lransmisor
no-direccionali. pero la significacion del dn-
gulo oblenido es complelamenle diferente
del que se obliene con un [ransmisor omni-
direccional. Mienlras el radiofaro no liene
caraclerislicas direccionales en si mismo, ef
fransmisor omnidireccional posee una fija
y delermirada para cada direccién de emi-
sion. Acerlando a idenlificar la senal reci-
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bida, es posible delerminar la direccion ver-
dadera del avion con respeclo a la eslacion
emisora, sin lener que hacer referencia a
ningtn olro indicador.

La principal diferencia entre los dos sis-
temas reside en que mienlras el omnidirec-

AGUIA
MAGNEITICA

=

cional marca o sefiala una lraza o direccion
verdadera en el espacio, el no-direccional
s6lo proporciona la demora o marcacion del
radiofaro con respeclo a la proa del avién
o barco. Is, pues, preciso componer esa de-
mora o marcaciéon con el rumbo magnéli-

co o verdadero para oblener la demora
geografica en que nos han llegado lus

ondas o la direccién anlerior o posterior de!
avién. El sislema VOR es, pues, semejanle

\

120*

AGUJA
MAGNETICA

a olros sislemas de navegacion, lales como
el LORAN y el CONSOL, que también nos
proporcionan unas demoras geograficas ver-
daderas que pueden ser lrazadas sobre la
carla; en lanto que la radiogoniomelria es
andaloga a la observacion visual de una luz
fija o de une marca lerrestre nolable, la
que podremos Irasladar a la carla solamen-
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le si conocemos la direccion magnélica o
verdadera de nuesiro observalorio con res-
peclo al Norle magnélico o verdadero.
Varios ejemplos nos aclararan perlecla-
menle eslos conceplos. La figura 1.* nos
muestra a un avion en vuelo hacia el Nm, y

RABIO GOMIOMETRD RECEFTOR

QMMIDIRECCIOHAL

'Fig. |

suponemos que en el punlo A coineiden un
lransmisor omunidireccional y un radiofaro,
asi como que el avion esla dolado con el
receplor especial para recibir al primero,
con un radiogoniémelro y con una aguja
magnélica. Esla allima sefalard 0 grados,
en lanlo que los respeclivos indicadores de
los sislemas VOR y r/goniomélrico sefiala-
ran 120 y 300 grados. Si de aqui queremos
deducir la demora magnélica de la eslacion,

TADIOGORIOMETRO

RECEPTOR
OMAIDITECCIONAL

‘ ‘;ig.Q

con respeclo al avion, a parlir del indicador
del VOR, se comprende facilmenle que bas-
lard prolongar Ia linea que los une y caleu-
“lar el angulo reciproco del NmAB. En esle
caso ambos indicadores coinciden en las de-
moras que se oblienen los 300 grados.

Supongamos ahora que el avién (fig. 2)
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navega en direccion al Oesle magnético,
siendo su posicion, relalivamente a la esla-
cion A, la misma. En esle caso la aguja mag-
nélica indicard el nuevo rumbo, 270 grados;
el indicador r/goniomélrico acusard la nue-
va marcacion respecto de su proa, 30 gra-
dos, pero el del VOR indicard la misma de-
mora de anles, 120 grados (o sea los 300
grados de demora geografica magnélica).
Para oblener esla demora, parliendo de la
indicacion del r/goniémelro, lendriamos que
componer su indicacion con la del compas
magnélico, y asi oblendriamos lambién la
demora de los 300 grados, pero esta opera-
ci6n exige que las indicaciones de Ia aguja
sean exaclas, cosa que no siempre ocurre.

Otro ejemplo que aclarard las ventajas
del sislema VOR es el siguienle: La figu-
ra 3 nos mueslra a dos aviones si-
tuados en diferenles posiciones, in-
tentando ambos aproarse al aero-
puerlo o punto A. si ambos cuenlan
con r/gonidmelro les bastard con
mantener el rumbo que coincida con
la sefial cero en el indicador de ésle. i2o*
Nolese que mientras los aviones es-
lin ocupando posiciones lolalmenle
diferentes, sus indicadores r/gonio-
métricos eslan dando la misma lee-
lura, ya que ambos van al mismo
punlo. Se ve, pues, que la direccion
del avion desde la eslacion no esla
reflejada por el r/goniémelro del avidn. Para
delerminar esla direccion es necesario lener
en cuenla la indicacion de la aguja magné-
lica y la variaciéon de la zona donde el avion
esla volando. A causa de las inexacliludes
inherenles a los r/goniémeltros y a las agujas
magnélicas, la direccién y posiciones oble-
nidas de un avién por medio de un radio-
goniémelro no son nunca de gran exaclitud.
Aunque no debe ser, lambién exislen las
posibilidades de error en la suma o resla
de la desviacion magnélica.

Por el conlrario, aunque las indicaciones
omnidireccionales para los dos aviones de
la figura 3 son diferenles, son idénlicas para
el que ocupa la posicion 1 y los de las figu-
as 1y 2, no obslanle ser en lodas diferen-
tes las direcciones de sus proas. Es decir,
(que el sistlema VOR nos proporciona siem-
pre una demora geogrilica sobre la que se
encuenlra nuestro avién, y que, por lanlo,
si dos aviones vuelan dando sus indicado-
res omnidireccionales la misma leclura, es
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que ambos llevan idéntica derrota, indepen-
dienlemente de las direcciones de sus proas,
que podran ser distinlas si lo son las direc-
ciones y fuerzas de los vienlos respeclivos.

2.—Algunas caracteristicas del sistema VOR.

Cuando observamos los deslellos no-direc-
cionales de un faro, nos serd facil navegar
hacia él, pero nos resullara imposible co-
nocer nueslra direccion geogrifica o demo-
a verdadera desde o a parlir de él. Pero
si a nueslro faro giralorio lo dolamos de un
disposilivo lal que, girando a velocidad cons-
lanle, emila un destello de luz fija roja cada
vez.que el haz principal de deslellos blan-
€08 pase, en su rolacion, por el Norle, en-
lonces nos baslard con disponer de un cro-
nografo y medir los segundos transcurridos

TACEITOR

i
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desde el deslello rojo hasla que el destello
principal blanco pase por nueslra visual,
para obtener la demora geogrifica de nues-
ra nave a parlir de la conocida siluacién
del faro. Is decir, que por medio de una
medicion de liempo oblenemos una medida
de dngulo. En esle mismo principio vienen
a eslar basados los lransmisores o radioguias
omnidireccionales del tipo VOR, si bien lo
que nos da el receplor es una medida de an-
gulo de fase, que es lambién funcion del
liempo.

En sus lineas generales, el radioguia om-
nidireccional emile dos diagramas de radia-
cién. Uno de ellos es circular y conliene la
frecuencia porladora modulada por una se-
inal de baja frecuencia. El olro viene a ser
como una sinusoide giraloria a la velocidad
de 1.800 r. p. m., conleniendo lan s6lo la fre-
cuencia porladora. Se comprende que la fase
de la sefial resullanle variara con el azimul,
y es para la exacla medicion de la diferen-
cia de fase entre las dos sefiales para lo que
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estan proyeclados los receplores especiales
que monlan los aviones.

En la anfena omnidireccional que, se
mueslra en la figura 4, un dipolo alimenla-
do por la porladora sin modular gira a 1.800
revoluciones por minulo, produciendo en el
receplor una onda modulada en amplitud
de f = 30 ciclos. La anlena esld monlada so-
bre una torre de cinco melros de allura, con

Fig. 4.

una conlrantena de ocho metros de diame-
tro. El transmisor, colocado en la base de
la anlena, es de 300 watios y funciona ‘en
la banda de 112 a 118 megaciclos. Emile una
seiial, modulada en amplitud por olra de
10.000 ciclos, que a su vez estd modulada
en frecuencia en £ 500 ciclos, a un ritmo
de 30 ciclos por segundo. La seiial de 10.000
ciclos modulada en frecuencia esti genera-
da por un dispositivo de rueda denlada mon-
tado direclamenle sobre el mismo eje de ro-
tacion de la anlena. La portadora modula-
da y las bandas lalerales de 10.000 ciclos
alimenlan a una anlena horizonlal [ija. lLa
salida del (ransmisor pasa lambién a lravés
de un circuilo recorlador o limitador, que
la demodula lolalmente, siendo ésla porla-
dora no-modulada la que va a alimenlar a
la anlena giraloria. Con el dispositivo des-
erilo se manliene una rigida relacion de fase
enlre las sefiales que emilen las dos anle-
nas desecrilas,

La ligura 5 muestra cualro indicadores re-
lacionados con el sislema que eslamos ex-
poniendo. 1 namero 3, o indicador ra-
diomagnélico, da al mismo {iempo rumbo
magnélico, marcacion radiogoniomélrica y
demora del receplor omnidireccional. Por
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medio del seleclor azimulal niimero 2 es po-
sible seleccionar el azimub de una estacién
para seguirlo en vuelo con el avién, de for-
ma que la aguja verlical del indicador ni-
mero 1 se manlenga sobre la raya cenlbral,

3.—Determinacion de la distancia.

A primera visla: pudiera parecer quo no
es muy necesaria la delerminacion de una
segunda coordenada de posicién. Si por el
sislema VOR sabemos que el avién se crn-
cuentra en la rula correcta hacia su des-
lino, parece que deberd ser sufliciente, y asi
resulla, efeclivamenle, en muchos casns.
Pero no debemos olvidar que esle sislema
es de ulilidad recomendable para la nave-
gacion a dislancias corlas, y en eslas areas
el peligro de colision con olros aviones pue-
de ser grande si la zona es de elevada den-
sidad de trafico. Por ello resulla de sumo in-
lerés poder localizar exaclamenle la posi-
cion ocupada por el avion, denlro de cada
senda de aproximacion o alejamento, 2n
lodo momaento,

IEn lanto que los naveganles han dispuasio
durante muchisimos afios de los medios ne-
cesariog para delerminar direcciones, demuo-
ras o marcaciones (alidadas azimulales, la-
ximelros de marcar, sextanles horizonlales,
eleélera), hasla hace muy poco liempo :0

‘han contado con ninguno para medir direc-

lamenle su dislancia a la cosla o a un pun-
[o nolable de ella. Indireclamente, si, por
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interseccion de dos azimules o dos marca-
ciones visuales o radiogoniomélricas, efec-
fuadas simullaneamente, de donde se dedu-
ce nueslra posicion y podemos medir sobre
la carta la distancia que degseemos. Si los
errores inherenles a esle sislema, por cual-
quier posible error en la medida del azunut
o del rumbo, son relalivamente poco impor-
tanles para un barco, dada su escasa velo-
cidad, se comprenderd cuan inleresante r»-
sulla hacer minimos dichos errores cuando
de situar a los modernos aviones se trate,
y de que los errores en la medicion de Ia
distancia sean independienles de la distan-
cia del avion a su punlo de destino o refe-
rencia.

La segunda parle del sistema Rho-Theta -

. proporciona los medios para medir directa-
menle la dislancia del avion a cada una de
las estaciones radioguias omnidireccionales
que nos inlerese. lislos medios requieren «l
concurso simultineo de los dos equipos:
uno lerresire y el otro aéreo. Al medir la
distancia al mismo punlo del que hallamos
nuesltro azimul, no cabe duda de que logra-
mos una gran exaclilud en nuestra situn-
cion.

4.—Equipo de medicion de distancias (DME).

Este equipo esla basado en la téenica de
impulsos, Un lransmisor inslalado en el
avion emile un impulso en una delermina-
da frecuencia, el que, recibido por un lrans-
pondedor instalado en la eslacién lerrestre,
hace que el transmisor de esle ullimo emi-
la aulomaticamente olro impulso de res-

Fig. 6.

puesla, si bien con olra diferenle frecuen-
cia, caracleristica de cada “radarfaro”. Al
igual que sucede en el radar, el tiempo in-
verlido por el impulso en recorrer el doblz
camino avién-eslacion-avion nos dara direc-
tamente sobre la panlalla del lubo de rayos
calddicos la dislancia. El indicador de esla
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medicién a bordo es del lipo que se mueslra
en la fig. 6, que da decenas de millas, unida-
des y décimas de milla. El de la figura mae-
carda, por lanlo, 42,3 millas. Alcanza hasla
100 millas y su precision es del ovden de
0,2 millas. La Unién Inlernacional de Tule-
comunicaciones, en su conferencia de Al-

Fig. 7.

lantic Cily, sefialé para esle equipo la ban-
da de frecuencias de 960 a 1.215 megaciclos.
Se han desarrollado equipos conlrolados por
eristal de cuarzo, permiliendo la seleccién
de 100 diferenles canales de funcionamien-
lo, de 2,5 megaciclos de anchura de bands,
con sélo aprelar un bolén.

La figura 7 nos muestra la antena del ra-
darfaro terresire, la que normalmenle de-
berd ir monlada sobre la anlena del equi-
po VOR lerrestre (fig. 4). El equipo DME de
a bordo se muestra en la figura 8, y sélo
pesa 45 libras.

5.—Aplicacion practica del sistema Rho-Theta.

Disponiendo de los medios para conocer
direclamente su distancia y demora al pun-
to o eslacion A (fig. 9), es evidenle que el
pilolo sabe en lodo momenlo exactamente
donde se encuenlra. La seleccion de la fre-
cuencia del VOR selecciona automalicamen-
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te la [recuencia del radarfaro DMIE, situa-
do en el mismo punto, pudiendo inmedia-
lamenle seguir la demora a la radioeslacion
elegida.

Fig. 8.

Olras facilidades adicionales proporcicna
el sistlema Rho-Thela, aumenlando grande-
menle su eficacia. Supongamos que un avion
siluado en la posicion que se indica en la
figura 10 desea llegar al aeropuerlo que se
indica en la parte alla. Calculada nuesira
posicidn, por el mélodo Rho-Thela, con res-
peclo a la estacion A, podemos situarla so-
bre la carta que comprende la situacién del
aeropuerto; uniendo a ésle con la posicion

=

p=23 MILLIS

?ig.?

del avion por medio de una linea, observi-
remos que el azimul de esla linea con res-
peclo al Norle es 30 grados y que la mini-
ma dislancia de la eslacion a dicha linea
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es de 10 millas. Por simple Trigonomefria
podemos deducir que las coordenadas po-
lares de lodos los punlos siluados sobre la
cilada linea de aproximacion al aeropuer-
lo estin dadas por la ecuacion.

D/p = sen (0-¢).

Como D son 10 millas vy el azimul de la
linea ¢ son 30° es siempre posible caleular
la labla que se ve en la parle baja de la
figura, que liga conlinuamenle a p con 6.
Manleniendo un rumbo lal que los conli-
nuos valores que se van obleniendo de p y ¢
sean los dados en la labla, se aleanzard,
exaclamenle la posicion del aeropuerlo, pu- .
diéndose operar igualmente para cualquicr
olro deseado punlo de deslino, que eslé den-
ro del aleance de la eslacion,

6.—Calculador de rumbos arbitrarios.

La operacion anlerior no es practicable
para el pilolo mi por liempo ni por medios.
Pero resulta sencillo disenar un calculador
que realice aquellas operaciones, valiéndo-
nos del conocido arlificio del Puente de
Weaslone. Los dos brazos del puenle esla- .
rian conslituidos por dos divisiones de len-
sion, cuyos conlaclos mdéviles estarian conlro-
lados por dos molorcilos Selsyn, alimenta-
dos, respectivamenle por las salidas del re-
ceplor omnidireccional y del equipo DME.
Si uno de los divisores de tensién da una
salida desproporeional a D/p, y el olro a
sen (@-¢), el puente eslaria equilibrado y
el indicador nim. 1 de la fig. 5, cenlrado,
indicaria que se volaba sobre la deseada
derrola. ‘

Cualesquiera valeres de las derrolas co-
rrespondientes a Dy ¢ pueden ser [lacil-
menle introducidos en el caleulador. Si dos
aviones han seleccionado idénlicos valores
para el azimul ¢, pero diferentes para D,
(quiere decir que ambos siguen derrolas pa-
ralelas, lo que habra simplificado enorme-
menle el problema del conlrol del triafico en
las cercanias de los grandes aeropuerlos in-
ternacionales.

7.—Conclusion.

De lodo lo expueslo se deduce que el sis-
lema Rho-Theta refine muchisimas venlajas.
En primer lugar, es el sislema natural de
navegacion, pudiendo el pilolo, de una sim-
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ple ojeada, apreciar su siluacion con respec-
lo @ una eslacion o localidad delerminada,
sin necesidad de efecluar ningun céaleulo.
IEn segundo lugar, puede calcular facilmen-
te su veloeidad horizonlal y, por lanlo, es-
fimar su hora de recalada, con una exaclilud
nunca  aleanzada en anleriores ocasiones.
Por ullimo, el sislema Rho-Thela posee una
gran [lexibilidad, pudiendo elegirse mulli-
tud de derrolas de coordenadas definidas, las
que pueden ser voladas, bien por pilolo real
0 por aulomélico.

La Administracion de la Aerondulica Ci-

fl
0
#=30°
"
BIOMILAS
Yag 10
; g
Dlp = sen (I — 2)

0 en gradui foen millas ‘ sen gridns fen millas
180 20,0 110 10,1
170 18,5 100 10,7
160 131 . 90 11,5
150 11,5 | g0 | 13
140 10,7 | 70 ] 18,5
130 10,1 | 60 | 20,0
120 10,0 | 50 [ 29,3
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vil ha inslalado mas de 400 eslaciones de
VHF-VOR a [ravés de lodo el lerrilorio de
los Eslados Unidos, estando igualmenle en
vias de inslalacion  los complemenlarios
equipos de medicion de distancias DMI.

8.—Progresos que se esperan para un futuro
proximo.

En la aclualidad se realizan estudios y es-
fuerzos combinados por el Ejércilo, la Ar-
mada, Fuerzas Adreas vy la Adminislracion
de la Aviacion Civil de los Bslados Unidos
para el desarrollo de un nuevo programa de
avudas radioelectrdnicas o la navegacion
acrea, las que abriran un nuevo ciclo y que,
en lineas generales, seran las siguienles:

Anles de que el pilolo del avion empren-
da el vuelo, ya le lendran controlada su hora
de alerrizaje en el aeropuerlo de deslino.
Durante el vuelo, un instrumenlo eleclroni-
co le eslard indicando los minulos y segun-
dos que puede llevar de adelanlo o relraso
sobre el horario previslo, con lo que podra
regular su velocidad, segun le convenga. !
pilolo, en el inlerior de su cabina, tendra
a la visla una represenlacion panoramisa
de lodo lo que le rodea. I5sla representacion
le serd, probablemenle, enviada por lelevi-
sion desde lierra, mosirandole su propio
avion en relacion con los que puedan eslar
en sus proximidades, obslrucciones geogri-
licas o accidenlales que puedan presentarse,
e incluso la posicion de las lurbonadas o lor-
menlas locales,

Al mismo liempo, eslaciones radar lerres-
lres le eslarin siguiendo conlinuamenle en
su rula. Los aviones dispondrin de unos
equipos que eslardn ransmitiendo conlinua-
menle a las eslaciones de conlfrol lerrestre
las lecturas de varios de los inslrumenlos de
a bordo. Eslos dalos, auloméalicamenle inlro-
dueidos en unos cerebros eleclronicos, junlo
con la informacion procedente del radar y
olros cquipos de control, permilirin compro-
bar en lierra la regularidad de su marcha
v el correclo Tuncionamiento de sus apara-
los. Si el pilolo desea cambiar su plan
de vuelo, podrd pregunlarlo a las eslaciones
de conlrol pulsando unos conmuladores es-
peciales. La aprobacion o negaliva a su de-
seo le serd lransmilida en menos de un se-
gundo, después que unas maquinas auloma-
licas de lierra hayan caleulado la posibili-
dad o inconveniencia léenica de su propo-
sito.
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