






































































































































































































































































































































































































































































































NPENDICES



ftPENDIEE A

PRINC I PIOS DE PROPAGAtrION

Ionorf.r¿ y E¡tr¡E lon ¡zadas

L¡ lonoslara G¡ una

un¡ anchurt d ¡ft ¡nta

¡¡tuar ¡u I imit,a

aupar ior a uno¡ 45E'

de las caFa¡ de la rtmórl.r¡

Eesún ree d€ dla o de nochc,

e un¡ ¡ ltura dc

ctua ¡b¡rt¡

pud i andoro

TOKmycl¡nfar lor

Km.

En §sta cap¡ puade agrac i¡r¡e un¡ trán concantr¡c ión do

iones y electroner tibrc¡ quc ¡lccten a la prop¡tac¡ón da

la5 ond¡t electront¡snét i ceE. La rantra€ión da ione¡ a¡

ceuBeda por lar rrd¡¡ciona¡ da tor r¡yoa Ultr¡violet¡ cue

precadcn del 8ol, aB¡ corrto Eor t¡ activ¡d¡d de t¡¡ ,tanch¡o

de e¡te ¡it ro.

Por dGbaJo y por ancirna da lor llñitar ¡ntar manc¡on¡do¡,

ax¡6te una concantr¡c ión de ¡ona¡ ,nuy pobrc g¡ra qua atto¡

ouodan ¡n, luir an l¡3 tr¡nrm¡liona¡ an rad iofracuanc ia.

Dtntro dc

I lñ itrr ron

l¡ i onoslar¡

dlf ¡c¡tca dc

axi!;ten diversa! cap¡3 ¡unc¡ue rur

ast¡b lecgr. S ¡n efrrb¡rro' Iruade

hacerre relerenc¡¡ a les t¡guicntar:

) C¡p¡ D

E¡

v t ¡ anG

un¡ c¿pa de baie ¡oniz¡c¡ón ¡itueda entre 70 y 9E, Km

muv 90co tlScto gobre l¡ proF¡gác ¡ón dr t¡t ondas

talvo efi lo c¡uo Ee ref ¡Ére ¡ ¡u rr¡n pod§r da ebgorc ¡ón.
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EEt¡ Caga ¡f¡¿rec? Ún ¡cañ€nte durante é I d¡¡ y réducc

bastentc I ¿ i ntans ¡ d¡d de los cantFo¡ c lect romag'nÓt i co3.

) Cee. E

Flgar§ca .n ¡lturt¡ coñprcndidat Cntra lo¡

rEtá parlectañonta d.f ¡n tda prarQntando

concantrac ión da ¡onGB a 13O Km da attur¡. E¡

9Ov16OKmv

une ,náx ¡ma

de c a racte r

d iUrno

Por l¡
frtu ChO

v durantG asté pcr iodo mur¡tr¡ un¡ gr¡n act¡vid¡d.

noche táñb¡an eE eDrec¡abto Fefo iu intan¡idád c¡

meno r. Su máx im¡ den¡idad ga ob¡arv¡ cn l¡¡ hor¡¡ en

aBtá rtrá¡ ¡lto 3obra al horizontGr o3 dcc¡r all¡! cua ül Sol

m3d¡odl¡.

En ¡lrun¡¡ hor.¡ dat dle puada ra+ractlr fracuanc l¡i da

h¡it¡ u Flhz siando a¡to dc rran ¡fr¡rort¡n(¡a cuando ¡a trtta

da raaI iz¡r tr¡n¡rtt¡¡ionar durrnta al d|a a d¡¡tanc tri da

ha¡r¡ l. 5OO l{N-

) Cape F

L¡ c¡E¡ F ¡bárq. do¡d. I or 160 Krt¡ dc a t t.ura

I lrtr¡ta ¡uFar¡or da la ¡onotter¡. Dur¡ntc la nocha

h¡stá e I

t¡n róto

ottá 9ra¡entc

cn do¡t Fl

cloctrones a¡

art ¡

vF2

c¿9a, pero dur¡nta el dl¡ ¡(} darcl)mponr

eua prrgent¡ mayor concentrac ión

lá capa a Primera6 horas de la tarda.

la noche, ahbaÉ capaE unen lormando de nuavo la c¿p¡ F

) Cepa G

L.
F2

te

de

Por

AaemáE de las cap¿s antcr ¡ormentc mencionades' e vace3
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aFeréccn zones ion ¡zadáÉ á er¡ndci alturas y reciben el

norñbra de c¡p¡ B, ¡ ¡endo EUB e.fecto3 poco conoc ¡dog

ect ua I mcnte.

TiPos de Propar¡c lón

cu¡ndo l¡s ond¡s de rad¡o ¡e prope!,an pert. ¡endo de una

ánttñtr Pertc de el la$' lo h¿cen Cn

deteratr I nando ler I l¡afadeÉ "ond¿¡ de

cont,¡cto con el suc lo

tlerra", at re¡to dc tar

ondeg lo coñst ituyen t¿r "ondas de espac io¡¡.

Ot ror do¡ tipo¡ dc oroparactón ¡nte rerlntos de re¡afi¡r ron

lr v ¡Bua l v l¡ troposlér ic¡.

> Ondá de t ¡cr ra

Se trropaga en todá! laÉ dirlÉc¡ona¡ rigu¡ondo la curv¡tura

de la Tioffar 6iando ¡u átcanco muy retat¡vo gucito eua

daFende dü factora! t¡les como la potenc i¡ dal cfri50r, al

mont¡ia da l¡5 ¡nten¡s' la hum{dad afitb¡antat, loE acc ¡dGntcs

da I tcr rano y I ¡ act ¡v i d¡d ro I ar.

La onda de t¡6rre ¡a uti tiz¡ pr¡ncipetñente pera G.fectuer

coñun i cec ¡oneg a cortá di¡tancia an fr?cuenc ias atcvadeg y

baie¡ Dotanci¡t. Por otra piftor ta u¡¡ p¡r¡ coñun ¡cac ¡one5

a laria dl3t¡nc¡a an lrecuenc ¡¡5 b¡ie¡ y con clavadaB

potcnc l a¡.

> Onde de GrPac ¡o

La ionos¡l€rá, coño ya re ha dichor i uega un ¡nrportante pape I
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en le propagac ¡ón de lá!¡ ondát a lcctroñagnét icag y alecte

aspec ialnrante e lat que lo hacen por cl §tpac io.

Durantc a t

da9c ofiPon3n

n6mcro da

nr..n c i oned¡E.

dla lo¡ r¡yos u lt r¡v io lctes afi ¡t ¡dor por e I So I

laE fttolácu las del a¡ra d. l¡ ionorfera an gren

ionaE lo rm¡ndo

P¡rte da lag

taB caFer D, E, F, Fl, F2 y 6 ya

ondes de espac ¡o chocen cn 3t¿5

Dur¡nte ot

pt,der de

l. c¡P¡ D,

oráct ¡ c¡mantc

c¡E,¡3 v

dta catá

ab¡orc¡ón

goñ rel lei¡des da nuivo haci¡ al Bualo.

raf lax¡ón no iE muy grande deb¡do ¡l

de Eiendo las marcec ionaB de los

i nst rumentoE €xr€ttgr a3) conlo la f idel idad de

l¡t racrFcionat da cortlunic¡ción or¡1. Por l¡ noche, et

trroccgo dc ¡on¡zrc¡ón at mucho manor trerñaneciendo ¡ct iv¡s

te3c¡E¡!EvF.

E¡ durtnta aste trar iodo cu¡ndo lt ondr dc crp¡c¡o et ñcior

rcl lci¡d¡ por l¡ ionotlar¡ pudlándo3a rocibi r comun ¡ c¡c ionct
por fttad io dc rite t¡po do protr¡gaclón ¡ grandG|i d¡rt¡nc i¡s,

contt ituyando c¡to uñ¡ vantaJ¡.

S¡n ¡mb¡rgo, ta gxact itud cn l¡r ¡tñatar ds neveieción no es

tan buan¡ corno on Él dltr liando ¡ vacce dcf¡ciantr.

La clplc ¡ded da l¡ ¡ono¡lor¡ par¡ davolsr ¡ t¡arrr un¿ onde

da ridio daptnda daI ánguto dG inc¡dañc¡¿, do tá fro(Utnc¡a

da lt tr¡ntñ¡r¡ón y dr tá d3nt id¡d dc ¡onar rn sus c¡D¿¡.

L¡¡ lracuanc¡er mág elcctad¡t an e¡tc t¡po de proDasec¡ón

¡on taa da t¡f b¡nd¡r dc lf y HF.



En Eeñéfál¡ la5 ondes de e¡Pac lo se uti | ¡ zen para

comun ¡cac ionrB ¡ larg¡g diStenc¡ag cn lrocuéhc iag eltag

durente l¡É horás dcl dlá. Por ta ñochGr l¿ protraEac ¡ón Por

onda de ospaE¡o Perm¡ta estábleccr comunicac ionÉs a lar9á5

d ¡¡tanc ¡es en frecuenc ¡as baie5.

L¡¡ b¡nd¡E uB¿dáÉ por lá onda de espeÉ ¡o 6on leg m¡¡ñ¡5 qu§

les cue uti l¡za l¡ onde de tierr¡.

) Onda v ¡sua I

todás l¡s d ¡róccones ¡1(rr(] rin salvar
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ond¡ v¡su¡l §i!'ue

l¡ I tn.¡ dc l¡ viBt¡, por

Se E¡rogrr¡

obÉtácu I oE. 9tñP rá I r lá

en

En

eProx ¡,nadeftrcnte la I ?nea recte o

lo ctua la5 Er¡ndcr üontafies darán lurtr ¡ ¡ombr¡¡ ó Punto6

dc fecapc ión nu la.

Lor ingtrurttentor da navcg¡c ión cua b¡lren Éu operac ¡ón en l¡

onda visual' t ¡cnen a

refia l.B

vece6 !randet inÉonvcn ientÉs en la

recePc ión de desdp lo5 equ ipór de t ¡orra dGb ¡do a

cstog ¡nconven iantes. Por cart¡5 de nevagec I ón

reÉ.oc ión (ltRA) quc3e estab lecen ¡ lt. i tudes

Prcv isnGn ¡l ¡riloto,

L¡¡ bandaE que uEan

r¡r d. VHF, UHF,

I a onde v isu¡ I Par¡ 5u trroeaEac ién son

SHF v EHF' 3iÉndo ¡u alcance menor que el

d¡. lr ondá da t i€.rre o sl dc la onda de Gspac io.

Taóric¡aaantar al ¡lc¿ncc dr ondl vl¡u¡l ¡b¡rc¡ hrÉt.a lá

tlne¡ da| hor i zontor gin añb¡rtor EUCtc ¡tr un 7tl m¡vor v

Gl lo' an l¡5

.aln ¡ m¡t da
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5 iÉndo:

v¡one d+term¡nado por l¡ 5¡guicntc fórnula:

D r,23(\/-TlT + \ffif )

D¡rtanc i. an ñ¡ I tat Naót ¡car

Alt¡tud .n pic¡ da t¡ ¡ntana r.c.Ftora (¡v¡ón)

6lltitud an gial da l¡ ¡ntan¡ tr:n3fliia6r¡

D!

H1r

H22

) Prop¿cac ¡ón t roFosfár i ca

Eiort¡s ritu¡c¡ones ¡tmoEfár i c¡6 irragul¡res toc¡t iz¡des

le troPo3lera, den tur¿r i que

f rccUentca en l¿6 coñun i c¡c i oncs

Est¡s ¡ i tuac ionéa son I ¡r

tamParaturer y É{. producen cuando axiEten (tp¡g de

relat ivaniantc c¡l i?nte sobre otraÉ cápaE más cercaná3

suo ló cua cont ¡rnen ¿ i re ñás f r )o.

Cu¡ndo ax¡stc un¡ ¡nvcriióñ da tortptcratur¡, ta¡ p¡rtlcutas

cua ¡a ñuevan an atl¡ t¡enÉ uñ |ndiÉa do rolr¡cc ión distinto

¡ cu¡ndo lri cond ic ioncE son norm¡lor, dando asto I ui¡¡r ¡
que leB ond¡¡ da redio qua ¡a tr¡ntü¡¡tan an dich¡ ¡nv.rs¡ón

tcn9¡n Uñ ¡lc¡nc. ¡uparior ¡l norñ¡t.

¡a ¡ lcencGn d i¡t¡nc ¡ t¡
alcctu¡d¡r rn VHF y

conoc ld¡t i nvar¡ lonot

an

FOCO

UHF.

da

¡¡ ra

¡l



APENDICE B

EL PENDULO DE SCHULER

H¡bi¡ño¡ artudl¡do an un capltulo procedcntc qua lo¡

¡cal3róñetro¡ ¡c mant¡anan n¡valado¡ rr¡cirÉ al circu¡to de

ratro¡l lmant¡c ¡ón daSdc al cofrput¡dor. EEte c¡rcu¡to d.

ratroaI ¡mant¡c ión tc reeuitro por dog afcctos ¡mbo¡ I l¡frl¡doB

"Pr.c.3ión Flp¡ranta". Sl l¡ unid¡d ¡nerc¡¡l luer¿

3¡tec ion¡r ¡a cn un Punto tobra l¡ t iarr¡, ¡arl¡ necat¡r ¡o

rotar log acclcróñatrot par¡ ñ¡ntanarlot n ¡val¡dori dabldo ¡

lr rot¡c ión rnrul.r da l¿ tiarr¿ de 15 lr¡dor cad¡ hora. De

i!uaI lorüa,

rcqucr I r l¡

t€a I er6ñat rot

D I at ato rñ¡.

el movimiento de la pl¡t¡forñá Gstrbi I izad¡

corracc ionas Erar¿ ,ñantener

que ¡e m¿nt ianen d i ract¡mante

Est¡ dobe aÉt¡r Fraca¡ade

n ivalado3 lot

¡obra la !iro-

Eor una ;afi¡ I cua

vlena dclde al cornputrdor que

l¡ ñad id¡ da vaIocidrd ra

Fl¡t¡forñ¡ no ¡arl¡ t¡rada al

a l¡ rotac ión !arrartre

¡r ¡¡nt.iañc hor¡zofital. 8¡ an

Eroduiara t I rún tf fofr la

r& irncn adacuado <on ralac¡óñ

Parc I rnco For tanto ¡u

la ¡upcrl i ( ia. Inñcd¡rt¡ñant3

ñ ival¡E ¡ón b¡¡ado an drtor

hor izont¡l ¡ d¡d

aa ¡n¡c¡ar|a

arrónaor. L¡

con resPccto á

un Proc?Éo dal

correcc ión qua sc Produzc¡ no 3e cofrerponderá

á lt ñóctttr il¡ induc iendosa un mov itii6nto Pendu lar que hará

quQ lr p latlform¡ orcile elrededor de la poBición correctá.

si un obrarvldor pudlcra situerra ¡obra la p ltt¡+orm¡ en e¡a

ñoüehto¡ tendr¡a la ifnpraa¡ónds cua ar¡ la T¡irr¡ lr qu€
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tan¡¡ un nov iñlanto pcndu l¡r siondo t¡ toñ!itud d.t pandu to,

al rad ¡o tar rcrt ra

Un pequlño arror an ñantcner t¡ hor¡zontrt inducirle un

error ñ¡yor tn t¡ co,riPut¿c ión de l¡ ditt¿nc¡a. si un

¡catarórnrtro reg ittr¡ una ¡rf,¡l con un Grror do 1/166 da, t¿

Fuerz¡ da Gr¡vrd¡d (6)' este Tffofr Gn un¡ hore dc vUsto¡

¡.r¡¡ da 288. O6O e¡ . Et c¡entltico ¡ trm¡n Dr. l,l¡x iñ i I I ia$

Schular' prof.ror da l¡ Un ¡vrrridrd d. Botttinrcn, cn 1925,

dañort ró crua un pándulo (on un trcrlodo de g,,4, ¿a m¡nutos

90drla r.¡olver et EroblG.ñ¡ da al ¡m¡n¡r orrorss da

ác.lerrc ión ¡n¡dvertr id¡. Et princ¡p¡o tundañantet d. I

tcorani¡ dc lot 84,4 ñr¡nutos C1ti qua ti un páñdulr ticn. uyl

rádio iru¡l rl do l¡ t¡§rr¡, ta !r¡vad¡d no t ¡G.no elacto

tobra au ,riov¡í¡añto Dor cuanto ct c?ntro da d¡cho ñovimionto
qo¡ncid§ con cl cantro da travad¡dda ta t¡orra. si un

pandu lo tisna un pGrlodo dr A4,4 ñiñutot¡ indicar{ t¡

vartictl, i ndapand ¡ antamantÉ do l¡ ¡cctorac¡ón da vahlEu lo.

EI lanóríano da pafndu to da Schular prtv¡ano Ie ácuñuI¡c¡ón do

orroroa clur¡dor por la mad¡ción da l¡ travad8dr E¡n eñbarto

erto no compan3¡rá par¡ arrora¡ az¡tüutato¡ ralultentat da le

Preccr ión daI r¡ro de dirccción.

L¡ fórñula p¡re ct perlodo dg, un eánduto es:

T 2'tf\/--Ttr7e)

donde

T Per lodo an ¡erundos
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lár9o én P¡es o métrog

32'L7 p ¡cg/ses ó 9,8 m/sc;

Urr pándu lo con un prrlodo de 84.4 ñinuto¡ Dodri¡ rcr

É¡rñul¡do con alemcntot alectromcc¡n ¡cor. Tomando la talida

dcl ¡ce leróñctro e interrándola doB vecer, lo5 controle6 de

la p láte+orm¡ re¡lment§ proporc ¡on¡n lor efÉütor de una

pl¿t¡form¡ Schulcr. P¡r¡ comprob¡r cua arte c¡rcuito ticne

un parlodo de 84,4 ñ¡nutos, y por lo t¡ntor sintonizado b¡ió

ct trrincipio Schuter, inct¡neños le F t¿taforñe Eu¡vrrnGntc y

obscrvemos l¡ secuenc¡a.

Un ecelorómetro ñont¡do en uná pl¿t¡forma produce una Eeña I

ángu I o de inclin¡ción de

L

I

P ropor c ¡oflaI ¡l
(¡Sumicndo quo no hay mov ¡rñicnto l¡ne¡l dP

l¡ p I ¡t¡forñ¡

l¡ e l ¡t¡lorm¡).

P¡r¡ lnru torLe sát ida det

muv pcqucño¡'

r¡d ¡¡nc:, Dor

¡cclarófratro

el lano del

lo t¡nto I

es ) c-s sen {} {.

ánEUlo ei muv ¡¡Milar al lngulo en

e E g.ren +- 9.{}

El ánguto e tr¡var dot cu¡t la p t¡t¡forma ¡c ñucve para

corra?ir l¡ ¡ncl inaclón, eE Froeorc ¡onel ¡ l¡ ¡nterr¡l doblÉ

da l¡ ral id¡ daI rcclorónratro.

Donde K eg una c,]nstente

Elactuihdo al dilerenc¡¿l rn ¡mboe ladoB de la ecuac ión

t
t(+ - -xJJ r +dt dt
o

tÉnemos:



?
dB K. g. €F

+
1

dt

Dagarro I lando l¡ ccu¡c¡ón d¡lcrenc¡¡l

12+ ¡1 ¡ - g

r-+/-i\rTT

+ - tA co¡ \/-R-E- rl + tB ron \ /-T-i- tl

S - tA ern ( \/-K-? t - 9O)l + tB G.ñ \/-T= tl

Don¿c A v B aon congtantes

Puerto que una +unc ¡ón sinosoidaI c3

26L

cóntoñ idlr I ¡

Écr parturbad¡.

P¡r¡ Éncont r¡r

la func ión 5ino50id¡l trodeños

D I ¡t¡fOrñ¡

Pod rrmor vrr

le ,recuenc ¡a

conc lu i r:

Tenamos:

si r( = 1/R

w \/-T:?

w = 2.7-f .r - ?.T-f /r

evidentcmcnte va a oBcil¡r al

que la orc i l¡c ¡ón

ó par)odo dG

es ñuv I tnte.

obtend r e.nos 3

r - z.-rf. \r-f7Kf=

=6



T 2.Tf. \/-Tfs'

Donde R es el radio terrestra

Roemp tazando tos vatore6

R 6366' 7 m

s - 91 81 m/Eee

noE DroPorc ion¡rá un Psrlo¿o T 84.4 n ¡nutos
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84'4 minutorr a5i ! ig¡ntarco pándu lo que

pr3¡rle por cl m ¡tmo luger v cn pl mismo

ext refra r

Es dcc i r'

3ar)a l¡

icnt ¡ do.

p I ¡t¡to rrf¡

aü ¡tm¡t que

qua cada

Tirrr¡'

No e3 dc EUaL Ctua I¡s

un Pcrlodo do

oEE i lac¡ones dc la

84,4 m ¡nutoE, las

tendrla el planeta r¡ fuera un péndu lo.

Un¡ vez ¡ntroduc¡da e6tá oscitac¡ón, ta ptatalorñe buscará

cont inuahente la vert¡cal vcrdadora y no ¡erá

inerc ia I tenlen

pcrturb¡da por

En con¡acuenc ¡¡l¡i ¡calarc ¡oncr an ru Dunto da tutpanc¡ón.

la c latalorñr ¡. inÉl ln¡rá I minuto da ¡rco

vclocid¡d rat ¡ttrado 9or loi ¡calaróñ.tro¡,

fit i3firor c¡d¡ 60 mlll¡¡ náut tceú recorr id¡6r

POr Ceda nudo de

o lo crue e5 lo

un 9 rado.

Estos cálEulof Eon hecho¡ a partir de ta gupos¡c¡ón de que

cl mov i I Ee sncuantre sn un punto 60brc la 6upcrf¡clc

ter reat re (áprox ¡mádañcnte e I nivsI dcl

av ¡ ón,

üar) r eÉ dec¡r nO

ltn cucnta tá ¿ttura h del mod il i candose lá

del póndu lo de EchulGr Gn la siruiantc format

toñ¡mor

ecu¡c ¡ón

T 2.fT. \/--ThTT[5-/i
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Ecuac ión eue cl corttputedor da ¡ bordo rr¡t¡z¡' obt.n¡cndo cl

d¡to de l¡ ¡ltura de lo¡ ¡nltruñanto5 d. I del ev¡ón.

Par¡ alcctor de axpl ¡c¡ción, ín¡ci¡lmentr. no lua torñ¡do cn

cucnt¡ cl F¡r¡matro h' ¡lñportantÉ p¡r¡ una adccu¡da

corracc ión dcl arror an al t iataña.



NPENDICE C

FILTRO DE KALHNN

El I leai¡do "l¡ltro dc l{elfúenr¡ o f iltro rtcurrcntc tienÉ por

obiato d irñinui r al Grror da la ñad ¡da de unt

an cl c¡ro part¡cular s¡su¡tntc) ut¡l ¡zrndo l¡

deda por l¡ fred ide de otr¡ v¡r¡ablc a+cct¡d¡

mad ide¡ trottar i orar

POr I ¡ cor ro€c ión

e un¡ 301¡ v¡riblc'

vár iáblc (X'

i nformec ¡ón

90r un ru ¡do

da Xr cuyr

a+cctuada.

ot f ¡¡tro

bl¡nco v

(Y-f(X)).

atribuido

var i ¡nzá

a x influve en l¡s

re lac i oneda con l¡ Pr iñe ra de forña conoc ¡ da

El liltro ei ré,currante si ol nuevo valor

eÉtá d i sm inu ¡da

Cuando cste proceso se ¡Plica

5e I lame 'rescaler".

Le aPl¡cación ¡eronáut ¡ca máE importente et l¡ ¡(tue I ¡z¡c ¡ón

o DoPPler (quo'

están 3ui6tos a

dr l¡ inlorm¿lc ¡ón d8 ¡¡ navagación inirci¡l

POr ser s istcñ¡s besados en intQsrác iOh€Sr

errorea E iBtemát i coE impórtate5) Por med¡o dc la medida de

d¡ft¡ncia a un DllE' que Gs una ñed ide que no depcnde de lás

rÍGdid¡i antéf iofotr trero qu. e¡tá exguesta a un ruido o

error ¡la¿torio (que suponaños g¡ut¡i¡no)'

S.¡ Xn l¿ ñad id¡ n-al¡ ¡rtt¡ dé l¡ v¡r¡ablQ X. Por ciemPlo' X

ar al Glpac io recorr¡do por al ¡vión in Provacc ión Eobre un

oJer E¡Iculado por eI 5i¡tc,l¡ ¡narciaI corlo

x dt dtr

t

xo *t[ e*

¡ E¡rt¡r de la ace lcración nx(t). Sc¡ Yn le ñed id¡' an el
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,í i !ño ,noñant o n-éi i ftro' da

dirt¡nci¡ a un DllE. L¡

laofnátr I cámantc con x 90r

¡or t¡n ¡i,trF|a coñra Y3X,

al cáro már rcnar¡ l.

otra v¡r¡¡ble' Y' Por eJefil9 lo' la

dirtanc¡¡ el DñE ertá relecionade

une ecue€ ¡ón conoc ida, quc Puede

Eero que suEone que gaa Y=f(X)' en

Dogcemos hat tar el v¡lor ópt ¡rño de un 'f iltro K que corr¡ia

et vator de Xn an

d if6renc ¡á encontr¡de

cáculado e P¿rt¡r d?

Bcrá o I qur hage eue

l¡ m¡sn i tud Xn-K(Yn-Ynx)'

entfe el va lor dc rttad ¡d¡'

sr}rá Ynx¡l ( Xn). Et

bar¡d¡ en la

v el

Xn, quc ve lor de x

l¡ var ianz¿ dG Xn + Xn sea ñtniñe.

La varianza que deseamoÉ hácer mlniña' l leñráttos l¡ S' val€:

5 n+

rxñ-=--il

) -)

n tXn X + K(Yn Ynx) I =

+ 2K(Xn X) (Yñ Ynx)+X(Yn-Ynx)7 2

y gerá mln ima cuándo:

0s

0x

es déc i r:

2
2 ( Xn X)(Yn - Ynx) + 2K(Yn - Ynx)

(Yn - Ynx) (Xn x)

@

s ¡empre que

K

(Yn - Ynx)
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2
¿ S

?
2 (Yn Ynx) ) O,

I
0x

5 ¡empre c ie rto.

El nuevo valor da S es (gugt ituyÉndo al valor de K)!

2 2 2( Xn x) t (Yn Ynx) (Xn x) l E (Yn - Ynx)(Xn x) l
S 2--- --- - - - ----------- +

2 2(Yn Ynx)

?(Xn x) t (Yn YNx ) (Xn x) l

(Yn - Ynx)

?

S

Hey cué h¡cer not¡r quE'

extend idos á ta hipótÉsir ds

linaal izerltr en el rüomento

Supongemog trmb¡én cl ue et

Y - f(X)' Eero ¡fcctedo da

Yn - Y(X) + Ryn' r¡endo X

arror dÉ ñied¡d¡ dc Y en et

lot v¡lores méd ¡os rc ónt ¡cndd.n

que 30n lot c¡ue resultarlan d{§

3¡ d¡terañcieblc v 9odÉftros

n-és¡ñto da le lorma Y-Hn X.

2(Yn - Ynx)

que, €omo siempre e5 po6¡t¡va, ha meiorado con ta correcc ión

én e I va tor de I ú lt imo térm inD.

un tran ñúMCro de ñad ¡d¡E efactu¡daE en el ñóñcnto n-ag¡ño,

v no t ¡onen n¡n9une rclác¡ón con n.

Supons¡füog áhor¿ e¡ ue I

va lor med i do

un ru ido Rvn,

Yn eE el vá lor

ñl v¡lor exe(to de

dac i rr qul}

XyRyñet

Pg

üñoñrañto n. (Por ciefnplor e I
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de

La

que

Y(Xn) Y(X) + Rvn Y(Xn) = Hn(X-Xñ) +

+ Rvn (Yn-Ynx )

-?

- Hn ( X-Xn )- - 2Hn(X-Xn)Rvn

ñÉd ¡ o de g ran cánt ¡dad

en e I ri iEmo ,nomento.

porctuc hGmo6

v Rvn no ogtán

EiupueÉ¡to

re I ac i 0nadas

-2

Xn )

x -Hr¡ ( Xn xl

2 -2Rvn

dondc hflror hall¡do al valor

mad ida¡' con Hn Con5tanter

cov¿r ¡anza (x - Xñ)Rvn cs caro,

laE variables rlrttor¡as x - xn

entre E). Por consisu ¡antc'

?(Yn Ynx) = Hn(X

Ad emás,

(Yn Ynx) (Xn X) - -Hn ( Xn

_?
Rvn

2 ?
)X Rn(Xn )

sust ¡tuvondo este6 extrreSioneg cn cl velor dc K cue hab)¡mot

obten ¡do con anter ¡or ¡dad' será !

2Hn(xn x)

Kn

x

-2+ Rvn
7

Hn(Xn x)

IgUelmenta, trodémog Éalcular la nu6va v¡r ¡¡nza dg Xn

Ynx), cue val¡a3

2 L
Ynx) (Xn

Kn(Yn

Srr

( Xn I t (Yn

(Yn Ymx )
2

x) l



I( Xn x) Hnt ( Xn x) l

Hn(Xn x) -2+ Rvn
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Rv1 §i ta

c¡uc e9tá

Hn y Ryn

7

Sn

?

Et filtrado recurrpnte cons iste simplemente Gn que' al

calcular Kn+l, no tomamos al v¿lor dg, var ianza de Xn que

2
suPonemos i:onoc i do' x) s¡no que toarlaMos el valor de

Sr que gEi menO r. ñitmo, Erara c¿lculer sn+l, tomaños

como varienze dc X el v¡lor Sn. En E¡d¿ med ida actualizamog

tor valore5 de K v de le var¡anza (Xn x) 2

El fi ltrado recurrente 5e inicia v sigua de e5t¡ fórmá: En

el momento t hacemoÉ la primerá med ida X1,

( Xn -
AE¡

?

que suponemoG v¡

prtv ¡amante (Dorcon una var i anza (X f ) conot: ida

exper i ñentos anter ¡ ores, etc. ). Hl eB conoc i do v

vár¡anza (,:uadrado del Érror nied io cuadrático) dÉ

de Yr conoc ¡do erev i aménte.

x

¿f ectad¡ lá rrr{,d ida

dÉben conocersa en

f órmu I ¡r obtgncrñoi K1

valor correcto de X,

todo fioftento. sust ¡tuvendo en I at

y 51. En a| nom.nto 1 toni¿ñó¡ comó

x1 - Kl t (Yl - Y(Xl)1.

Para el momentó 2 calculañor otra vez K2 v 52' par¡] tor|lándo
?coño v¿ tór de ( Xn x) Ét vator de s1. Y a6i

EUCÉs ivatttente.

Como se ve' se he ÉupuÉsto cuc el error mad¡o cuadrático de

Xn iieiorá eh cade correación y esta Meiora se consarv¡ hesta

lá medidá 5¡guiente' cosa que es verdad 3¡ el si Steme de
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üed¡da de x e5 taftrbién recurr§ntcr cóflto ocurre on ecruellot

Eirt€, a5 donde xn se c¡lcula ¡ F¡rt¡r dc un¡ ecu¡c ión

dilerenci¡l (por intcrr¿c¡ón) o ¿ p¡rtir de una ccuac ión en

d¡fcrcncias. E¡t.e e9 0l ca30 de la navcseción Dol,plor o do

in€rEie. si cl error ,ñÉdio dc ta ñed id¡ de x es

¡ndipcnd iÉntÍ. an cada ñed ld¡, se dabon átr|¡car laB técn icas

de f iltredo cor restrond ¡ent,€f 3r Y¡t auc el ti ltro rccurrente d¡

una cor rec ión G.¡u ¡vocada.

La atrt iceción det fi ttro de katm¿n debe hacGrse' pueB' con

una gran ceutelá¡ Yi qUe eE fác¡l cua géa ;rrónoa si no 5e

condic¡Ón de convertena ia del error o 5i leBcuñD I e la

hiElótes ¡s da ruido blánco' rtc, no gon corrc(tag.



APENDICE D

RESUIÍEN DE LOS PRINCIPñLES NERODROÍIOS'

RADIOCOIIUNICACTONES Y RADIOtrYUDAS DEL ECUADOR

NDB VOR / DI,,IE ILSAE ROD ROMO

AI.IBATO (HJ)

8360 FT

ot/19

26BOX25 HTS

BAHIA (HJ)

IO FT

t4/32

148,0x30 I.rTs

BHLTRP (HJ)

52 FT

t4/32

24gOX30

coce (HJ)

A2O FT

r5/33

1500x20 r.tTS

AMB

41S r(HZ

HJ

BCN

3TE KHZ

HJ

GLS

272 KHZ

o/R

coc

322 KHZ

HJ

AüV./CH74 X

tt?.7 ÁHz

H-24

GLV/ CHTOX

1 12. 3 f'lHZ

o/R



2'lr

CUENCA

8302 FT

05/23

lgc'ExsE I'!TS

CUE

2?1 KHz.

HJ

21S KHZ

HJ

286 KHZ

PAL

355 HZ

353 KHZ

L/LNR

¿¡OO KHZ HJ

truv./

CH92X

114.5

H24

ESV,/

cH 164 X

115.7

H-24

GYV /

cH 106X

1r5.9

H-24

LAV,/

CHTOX

112.3

H24

ILS/

CHAEX

110.9

3,2

HJ

ILS

I to. 3

H-24

ES ERNLDñS (HJ) ESM

23 FT

1B/ 56

2400x45 ñTS

GUEYAtrUIL <H-24) SOL

17 FT

?t/as

2400x48 ñTS

IBARffA (HJ)

7308 FT

$2/29

20aox20 HTs

LA6O AGRIO (HJ) LEG

9A1 FT

05/23

1EOOX25 ñTS



2'12

LH TOI'IA

4061 FT

E6/ 24

1708X3E,

(HJ)

HACNRN (HJ)

I 410 FT

61/19

1660X25

IIACAS ( HJ )

3281 FT

62/20

2560X30HT8

HNCHNLN (HJ)

15 FT

r4/32

1206X20 ¡{TA

I.IANÍA (HJ)

0/R 02¡30 uTc

46 FT

t2/ 3

1290X30 ñT5

o3/23

2500/45 HTS

LOJ

272 KHZ

HJ

I'IAC

1585 KHZ

HJ

HNS

405 KHZ

HJ

HHL

250 KHZ

H-24

I'INT

250 KHZ

llHV/

cHSSX

112. 1

H-24

ENV/

CHSAX

113.O

HJ H-24



273

PASTAZA (HJ)

3421 FT

L2/30

1540X35

PORTOVIEJB (HJ)

144 Ff

12/30

?2o0X36

trUITO

I t:oG-o2rBO UTC

9223 FT

t7 /33

32LAX4E

R IOBAIIBA (HJ)

917 I FT

¡b3/23

16BOX30 r.rrs

SAL I N6IS ( HJ )

13 FT

rr20x4B fiTs

t2/39

2437X30 HTS

PTZ

340 KHZ

L/ PAT

1625 XHZ HJ

PTN

390 KHZ

HJ

U I O5SEHJ

zul29oH24

oLr.r400 HJ

1 15. 3-H24

RI T¡

1855 KHZ

HJ

sLs

4t§ KHZ

PNV

113. 1/

CHTAX

H-24

Q 5/CN97X IAO

115. O-H24 I lO.5

olf / GP: S,2

cHIBOX

H-24

sAv/cHa8x

I 14. I

H-24 H-24



?74

SAN CRISTOBAL (HJ)

5E}. 2 FT

190Elx2El I'tTs

StrR

360 KHZ

o/R

fiONTNLVO (HJ)

rogT FT

OB/28

t4a6x24

TffRtrPOA (HJ)

747 Ff

t2/38

1600x24 HTS

TIPUTINI (HJ)

72? Ff

oe/2É

I 100x2c' I'iTS

TULCñN (HJ)

9643 FT

$3/23

2460X30 r.tTS

ZU]IBA ( HJ )

42aO Ff

ol / 190

900x25 I'iTS

TRP

351 KHZ

HJ

TPU

375 KHZ

HJ

TCL

4TB KHZ

HJ

ZUH *

sls KHZ
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H24! SERVIEIE CONTINUO DIfr Y NOCHE

HJ : DESDE LA SñLIDA HASTN LN PUESTA DEL SOL

O/R: N SOLICITUD

EAU ] PO REI"IOV I DO

---ooool:,oo---

TRANSPONDER

77¡DB

7EoB

75,GO

6Ín$o

Cód ¡so de EmPreanq i¡

Cód i so de fa I I r de rad io comun ¡ c¡c i ón

Cód ¡ro dc rccuest ro

Cód iEo dc uro Eenor¡t

zÍ,fin Cód ¡eo de arron¡ve. i¡n aaisanción dc c lavc3

l4OO-l5OB Cód i ro vu. to¡ n¡c ¡on¿ la¡

5406-550El Cód Iro d? vuelo¡ intÉrnec¡onales

1668 Arron¡vo dr ¡nrp.cc lón d. vucló DAC

55É6 Acronavcs con ViP6 a Bordo

OfdTfi-fi¡Á77 Ac ronavcl con m ¡ s ¡ ón SnR

14OO Reron¡ves c¡v¡lar con vualoo VFR

ISOO flcronaves ñil¡tarar cn arca¡ ra¡tr inr id¡s



BIELIOGRAFIñ

1. ARñN ESCUER J. - ARAGoÍ{ESES l'lf,NSO J' R' ' "S ¡atcñ¡3 de

N.v.r.c i ón Aarc¡" ' P¡r¡n ¡nlo' l'l¡dr id' 1983'

BARISON RUBERTS E.' "llenu. I dt N.v.l¡c¡ó"' V¡ lP¡r¡)so'

t 982.

2. D¡RECCION DE SEGURIDND AEREñ Y

DIRSAT", Fuarze Aére¡ E<u.tor iiln¡r

TERRESTRE'

ou ¡to, 19EE'

"Bot.tln

No. 17.

3 DIRECC¡ON GENERAL DE nVIACIoN trML' "Rc! l.m'ntoB de log

S.rvic¡oi do Navol¡c¡ón Aárr¡"' Ouito' 1987.

A. ESCUELA DE LF USAF PNRA LN AilERICA LATINE' "LA

RadiobrÚiula v PrinciPiof Fund¡Jñant¡lal d(r N'vesec¡ón"'

Furrz¡ Aár.¡ da lo¡ E.t¡dos Un ¡dot' B¡¡e Aáre¡ Albrook'

zona drl c¡n¿ I .

5, EECUELA DE LA USAF PñRA LA AHERTCA LETINA' '.VU.IO

Inttruñantol"' Fuarz. tlarc¡ d. lot E6t¿dor lJnido¡'

Aóra. Albrool(¡ zonl daI Canal.

tror

Basc

6. BONZHLES BERNALDO DE OUIROZ J.

N¡ver¡c ¡ ón flÓra¡"' Paran Info'

"Rad¿r v FYUdaE ¡ la

mad r i d' 1982.

7 . O. A. C. I. ' "Nortt¡¡

P¡ra A.ród róñot" ¡

v fl{todor Recom.ndado¡ Intarnac ¡on¡ l€É

1BB5' Ancxo 14.

8. PtrtlELL J., "R¡dioa¡ataart. dol av¡ón"' Prrán ¡nfo' ltl¡dr¡d'
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t

1984.

9. TQYLOR S. E. T.

P¡ran ¡ nf o, lrl¡cl r id,

PÉR}IARH. N. '
1942.

"Návarac ión Aérea",

Er¡ra I ¡10. TEYLOR S. E. T.

N¡va!¡c ión Aór3¡",

Pf,RllARH. A. , "R.d i o-Avud¡i

P. ren i n.f o, l,l¡d r ¡d, 1982.
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