RADIOFAROS®

IJI. Radiogoniometria por cuadro mévil

Cuadro mdévil.—E] cuadro estda constituido por un
arrollamiento plano o prismatico de espiras poligona-
les (generalmente hexagonales o cuadradas), sobre un
armazo6n de madera, ¢ue puede girar alrededor de un
eje vertical.

Como el sistema ha de ser facilmente manejable y
poco voluminoso, las dimensiones son relativamente
pequefias, didmetros de 1 a 3 m, correspondiendo al-
turas efectivas del orden del decimetro para ondas
proximas a 1000 m,’ que son las mas utilizadas.

La sintonizacién del conjunto se verifica corriente-
mente por variacién del condensador de acorde; ade-
mds, cuando la gama de longitudes de onda a reci-
bir es muy extensa, se divide el cuadro en secciones
simétricas, de las que
se puede tomar a vo-
luntad un ndmero
cualquiera.

La transformacion
de la energia para su
utilizacién puede ha-
cerse en recepciin di- Al adr-delector
recta, conectando a
los terminales del con-

densador de acordelos Amplificador-deteder
aparatos de amplifica- £
cién, o bien utilizando Fig. 7+ Recepeion en euadro: A, direc-

un circuito secundario ta; B, en secundario. |

“que aporta todas las

ventajas de los circuitos acoplados (fig. 17.2).
Para la medida de los azimutes existé inferiormente

un limbo horizontal mévil graduado que, al pasar

ante un indice fijo, mide el azimut'en que se encuen-

tra la normal al plano del cuadro. :

- Determinacion de la direccion.—Si recibiendo una

It

for Exlincton

' Flyjg
1 _Fig 9.2 Dxagrama delasf.e.m,
o ucidas en un cuadro giratorio.
4
Fig. 8.*

i

emisién hacemos girar el cuadro la f. e. m. inducida
‘variard segtn la ley

e =— w7 S H sen z cos wi

que es la [3] antes deducida y en la que debemos
considerar z (2) variando de 0° a 360°. Pasara por
dos valores nulos para las posiciones del cuadroen
que su plano es perpendicular a la direccién del emi-

1) Véase el nimero anterior, pagina 180.
2) z 4ngulo de la normal al plano del cuadro con la
direccién del emisor.
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sor y alcanzara dos valores maximos para posicione
a 90° de las anteriores, en las que los referidos planos
y direccién coinciden (fig. 8.2).

Representada en coordenadas polares esta ley de
variacién (fig. 9.8) resultan dos circunferencias del
mismo radio, tangentes entre si y a la direccién del
emisor en el origen de coordenadas.

Por observacién de las extinciones o de los maxi-
mos puede deducirse la direccién del emisor; pero
existe ambigiiedad respecto al sentido, que nos es
absolutamente preciso fijar el verdadero.

Supresion de la ambigiiedad.—La ambigiiedad nace
de la simetria, con respecto al origen, del diagrama
polar de las f. e. m. inducidas. Existe una diferencia
de fase de 180° entre las correspondientes a uno y
otro 16bulo, que 10 puede traducirse a sefiales sensi-

bles si no tomamos un término de comparacién fijo.

Este nos lo va a proporcmnfu una antena proxi-

~ma, acordada también a la emisién: Vimos que la

fuerza electromotriz en ella inducida estaba en cua-
dratura con la del cuadro; por tanto, si decalamos
aquélla 90°, quedar4 en fase con ésta, y al componer
ambas, si para una posicién del cuadro 3¢ suman,
para la’ simétrica se restaran. Queda asi el diagra-
ma (fig. 10) deformado en una direccién perpendicu-

Fig. 103 Supresidn de la ambigiiedad, Composicién de las f. e, m.

lar a la del emisor, y en un sentido que depende del
de éste y del modo de efectuar la composicion de las
fuerzas electromotrices.

Por consiguiente, la indeterminacién queda salva-
da, pues para un cuadro determinado, si hacemos la
composicién siempre del mismo modo, el sentido de
la deformacién no depende nada mas que del emisor;
podri determinarse de una vez para siempre la rela-
cién entre ellos, y la aplicacién a cada caso particular
se realizard como sigue: Por observacion de las extin-
ciones en el cuadro solo, se deducird la direccién del
emisor; situando el cuadro a 90° (aproximadamente)
de la posicién anterior, se haran dos observaciones,
una antes y otra después de introducir en circuito la

.antena, deduciéndose del aumento o disminucién en

la intensidad de recepcién cual es el azimut verda-
dero de los dos que corresponden a la extincién. -

En este principio se fundan los dispositivos prac-
ticos, entre los que podemos considerar los siguientes:

1.° Empleo-de antena separada.

2.° Procedimiento Lyot.

3.° Procedimiento Bellini.

En el primer caso se emplea el montaje indicado
esquemdaticamente en la figura 11.

La f. e. m. inducida directamente en el cuadro es
de la forma

M sen z cos wi .
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“
y la inducida en la antena
N sen w!

Si acordamosla antena, esta f.e. m, producira una
corriente en fase, que mediante el acoplo inductivo
antena-cuadro, dard nacimiento en éste a una f. e. m.
que podemos representar por

— Pcos w!

Y asi liemos conseguido poner en fase o en oposi-
cién (segin el signo de sen z) ambas f. e. m. En la

Anlena.

Trerra

v

Fig. 11, Supresion de la ambigiie-

Fig. 12 Empleo de antena separada.
dad. Empleo de antena separada.

Composicion de las f, e. m,

figura 12 se representa en coordenadas cartesianas el
resultado de su composicién.

Cuando no se dispone de alguna antena (en los
barcos se utiliza, la de su estacion ‘I'. 8. H.), la espe-
cial que se requiere es de poca importancia, como se
desprende de la necesidad de comparar sus efectos
con los del cuadro. Ha de ser simétrica con relacién
al eje del mismo, por lo que generalmente afecta la
forma de ‘I, estando constituida la parte horizontal
por dos pequefios prismas o una serie de hilos en
sdbana, a unos 5 m de altura sobre el suelo. La lon-
gitud de estos hilos depende de la longitud de onda
a recibir (unos 10 m para ondas del orden de 1 000 m).

En el procedimiento Liyot no existe antena inde-
pendiente; ésta se obtiene afiadiendo al cuadro una
inductancia como se indica en la figura 13, con lo
que se introduce un elemento impar que nos sumi-
nistra el efecto antena necesario. La inductancia in-
troducida es variable, con objeto de poder sintonizar
la antena asi obtenida.

La explicacién exacta del fendmeno es un poco
complicada, pero podemos darnos cuenta de lo que
ocurre, considerando que la f. e, m. que aparece en
los terminales del condensador es la resultante de las
que se engendran en los dos circuitos siguientes:

Fig. 13. Supresi6n de la ambigiiedad. Procedimiento Lyot.

Circuito I (fig. 13): cuadro solo, al que correspon-
de la f, e. m. (efecto cuadro)

M sen zcos wf [e]

Circunito II (fig. 13): antena ficticia; supuesta la
capacidad delarrollamiento, concentrada en el punto
medio, se induce unaf. e. m. (efecto antena)

N sen wf

que como la antena estd sintonizada produce una co-
rriente en fase, de la cual una parte se deriva por la

1
rama - ;- LC, dando lugar en el condensador a una

diferencia de potencial

é—“% cos Wi {Al]
que vemos estd en fase con la [c¢].

Tin el procedimiento Bellini (fig. 14) tampoco se
utiliza antena independiente; se forma también con
el cuadro mismo, para lo cual el punto med oidel
arrollamiento estd unido a tierra
mediante una resistencia, y existe
un condensador fijo que desempefia
papel andlogo al de la inductancia
del caso anterior. A través de este
condensador y del de acorde se trans-
miten al circuito filamento-regilla de
la primera lampara las {. e. m. indu-
cidas, para lo cual el filamento esta
puesto a tierra. El funcionamiento
difiere notablemente del caso ante-
rior, debido a que el circuito ante-
na abierta no estd acordado y no
se obtendrd una suma algebraica de f. e. m.; pero
silempre resultard un aumento o disminucién de la
recepcidn, segin el sentido en que ge encuentra el
emnisor,

Comgpensacion.—Ia simetria eléctrica del cuadro
queda alterada en cuanto hagamos intervenir los apa-
ratos de amplificacién y deteccién, pues considerando
éstos reducidosa una solalampara, uniremos la rejilla
y el filamento a cada uno de los terminales del con-
densador. Siguiendo estas dos ramas del circuito (fi-
gura .15) encontramos, en la correspondiente al fila-
mento, las baterias de acumuladores que presentan

\ -« una capacidad apreciable

con respecto al suelo,
9] mientras que en la otra
rama la capacidad de la
rejilla es despreciable.

Tendremos, por consi-

i guiente, efecto de ante-

i mna, la cual no estd acor-
= dada ala emisién, y dard
¥

Fig.14. Supresién de
la ambigiiedad, Pro-
cedimiento Bellini,

lugarauna f. e. m. indu-
cida, que se compondri
Fig. 15 Disimetria eléctrica del cuadro. geométricamente (p ues

no estdan en fase) con la
del cuadro, impidiendo las extinciones v falseando
la posicién de los maximos.

La compensacion, como su nombre lo indica, tiene
por objeto evitar este inconveniente. El procedimien-
to mas natural consiste en restablecer la simetria por
adicién de un condensador regulable entre el otro ter-
minal del de acorde y la tierra. De este modo, las
f. e. m. creadas en ambos circuitos abiertos se con-
trarrestan. '

Otro sistema consiste en encerrar todas las partes
del circuito en que pueden inducirse f. e. m. cons-
tantes (efecto antena) en cajas de Faraday, que las
aislen de tierra y las protejan del campo eléctrico.
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Otra causa de perturbacién en el método, que im-
pide la verificacién de las extinciones, es la corres-
pondiente al cuadro fijo formado por los concuctores
que van a los ter-
minales delconden-
sador de acorde, vy,
en general, todo cir-
cuito cerrado que
no gira y recibe flu-
jo. Esto se reme-
dia, o encerrando
dichos circuitos en
cajas de Tfaraday,
o procurando que
los conductores si-
métricos estén muy
proximos, de modo
que la superficie que limitan sea despreciable.

Evrroves.—Las principales causas de error en el mé-
todo son las siguientes:

1.2 Inclinacién del eje del
cuadro.

2.2 TExcentricidad del limbo
horizontal.

3.2 Disimetria eléctrica del
cuadro.

La extincién se verifica cuan-
do el plano del cuadro (fig. 17)
contiene al vector intensidad de
campo magnético OH, que es horizontaly normal a la
direccién del emisor OF; por consiguiente, si el eje del
cuadro OC no es vertical, sino que forma un cierto
angulo 7 con OV, el azimut leido en el limbo serd

A
A/aH—QO" en lugar de AVH—90°, que es el verda-
dero. El error, por consiguiente, es

Fig. 16, Procedimientos generales de com-
pensacién: A, por condensador adicional;
B, por cajas de Faraday.

Fig.17. Error porincli-
naciéndel ejedel cuadro,

c=ACH—ADH

que supuesto pequefio y expresado en grados asi
como 7, resulta

2

U

sSm

De la que deducimos que esta causa tiene poca
importancia, pues se necesitaria una desviacién del

Frente

Pasicion de extineion

e

\

Posscion verdadd

Fig. 18. Error por efecto del cuadro transversal,

eje de 15° para producir error de 1.° en la lectura.
El error por excentricidad del limbo debido a la

no coincidencia del centro de éste en el eje de rota-
cién puede facilmente evitarse haciendo dobles lec-
turas (para las dos posiciones simétricas del cuadro)
y tomando la semisuma.

Respecto a los errores por disimetria eléctrica del
cuadro ya hemos citado algunas causas, apuntando
los procedimientos para evitar sus efectos. Podemos
indicar otra que se presenta tinicamente en los cua-
dros de arrollamiento prismético, en los que éste limi-
te transversalmente una cierta superficie por la que
penetre flujo (exagerada en la fig. 18), siendo necesa-
tio, para obtener la extincién, desplazar el cuadro de
la posicién verdadera hasta conseguir que los flujos
que penetran por ambas caras engendren fuerzas
electromotrices iguales y de signo contrario.

IV. Radiogoniometria por cuadros fijos

En este sistema la captacién de la energia se ve-
rifica al través de dos grandes cuadros verticales, si-
tuados en planos perpendiculares, idénticos y simé-
tricos con respecto a una misma vertical.

Estos cuadros, que constan de un solo hilo, tienen
generalmente forma triangular, y sus dimensiones son
del orden de 30 m. En el centro de la parte horizon-
tal de cada uno existe una bobina cilindrica, partida

Fig. 19. Radiogoniometria por grandes cuadros fijos.

en dos mitades, unidas por medio de un condensador
variable que sintoniza el conjunto. En el espacio de-
jado libre por las dos ¥ ¥
bobinas se mueve una
tercera alrededor del eje- a

>

general de simetria que, 0 fs
unida a un condensador ) [
variable, forma el tercer PN

circuito oscilante que se J SR
acorda también ala emi- '

A
sién (fig. 19). . P
Determinacion de la direccién.—Suponiendo el emi-
sor situado en la direccién OE (fig. 20), los cuadros
acordados y las bobinas teniendo sus ejes’situados
en los planos de los cuadros correspondientes, las in-
tensidades inducidas en cada uno de ellos serdn

Cuadro o4 H,Ssen
R
Cuadro 0B H,Scos b

R
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siendo
H,........ La intensidad del campo magnético.
Sy R.... La superficie y la resistencia’ de los cuadros

(iguales para ambos, pues los hemos supues-
to idénticos). :

§......... El angulo que forma la direccién del emisor
con el plano 0A4.

El campo que se crea en la parte central serd la
suma de

_ O4rxnH,Sseul

Campo debido a 04 H,= =
Campo debido a 0B H,= O_L“i'_"."_RH”l_S_SQS-O
y el campo resultante Hyp= QdmnS Hj

Rl

y dirigido segin el emisor, para los sentidos de arro-
llamiento implicitamente supuestos.

Por consiguiente, el papel de los cuadros consiste
en reproducir, amplificado, el campo magnético debido
a la radiacién del emisor, en la zona comprendida
entre sus dos bobinas.

La tercera bobina desempefia aqui misién idéntica
a la que el cuadro mévil en el sistema anterior. Para
que pueda cumplirla eficazmente, es preciso que el
campo sea rigurosamente uniforme en el espacio ex-
plorado por la bobina, o de no realizarse estricta-
mente esta condicién, la bobina tiene que ser de forma
especial, de revolucién alrededor del eje vertical, con
espiras dispuestas en planos equidistantes.

Supresion de la ambigiiedad.—Por las mismas razo-
nes que en el caso anterior existe ambigiiedad res-
pecto al sentido, que se resuelve por procedimientos
idénticos a los indicados; es decir, bien empleando
-antena separada, bien aprovechando el efecto de an-
tena de los mismos cuadros. En este tltimo caso se
unen entre si los puntos medios de las bobinas y se
adiciona un condensador o inductancia variable que,
puesto a tierra, introduce la disimetria necesaria.

Compensacion.—En este caso, ademés de la sime-
tria eléctrica particular de cada cuadro, que se altera
v se restablece por las mismas razones y medios que
en el caso.anterior, tenemos que conseguir la iden-
tidad absoluta de ambos cuadros. Esto resulta fcil
en cuanto se refiere a las inductancias y resistencias,
no asi con respecto a los condensadores, que mane-
jados por intermedio de un mismo engranaje (por
motivos de rapidez) no realizardn movimientos de una
precisién absoluta, ¥ aunque esto se consiguiese, la
desigualdad subsistiria por no poder construirse dos
condensadores de aire idénticos. Esto da lugar al de-
fasamiento de los campos correspondientes a los dos
cuadros, que al componerse dan una resultante va-
riando elipticamente, “con lo que desaparecen las ex-
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tinciones y se falsea la posicién de los maximos. Para
evitarlo se hace que siempre uno de los condensado-
res sea inferior al otro, compensando la diferencia
para cada longitud de onda por medio de un pequefio
condensador suplementario, que se aflade en parale-
lo con el menor.

El modo de realizar la compensacién de capacida-
des es andlogo al seguido para compensar los efectos
de antena abierta. Primero se acordan los dos cua-
dros a la emisién por maniobra comin de los con-
densadores, y luego, moviendo la bobina exploradora,
se orienta al minimo de recepcién; si éste no es cero,
se maniobra el condensador de compensacién hasta
obtener el maximo de disminucién, y moviendo lige-
ramente la exploradora se conseguira
la extincién, o se procedera a un nue-
vo tanteo.

A veces, y principalmente cuando se
reciben ondas amortiguadas, se emplea
el montaje del cuadro en aperiddico
(figura 21), es decir, sin condensado- GD
res, con lo que desaparecen los anterio-
res inconvenientes. Ademds este mor
taje tiene la ventaja de permitir la re-
cepci6n de cortas longitudes de onda.

Errores.—Pueden provenir de la falta de perpen-
dicularidad de los planos de los cuadros, lo cual da
lugar a reacciones entre ellos que falsean las obser-
vaciones; de la falta de identidad, que reside princi-
palmente, como ya hemos visto, en los condensadores,
y que supuestos valores corrientes introduce una des-
viacién de 5° en la direccién para medio grado de
diferencia entre los condensadores de aire; de la
irregularidad del campo en el interior de las bobinas
cuando la exploradora no tiene una forma especial y
de otras causas menos importantes,

Fig.21. Cuadros
aperiddicos.

V. Comparacién de sistemas

El sistema de cuadro mévil es mucho mas sencillo
de establecimiento, sus circuitos son menos compli-
cados, de donde resulta mayor economia y menor
riesgo de errores.

El radiogonémetro de grandes cuadros requiere una

instalacién importante, pero la recepcién es mucho
m4s intensa y la maniobra mas rapida. De las carac-

teristicas enunciadas se deduce la especial adecuacion

de cada uno de los sistemas a las instalaciones de a
bordo v a las terrestres. Corresponden casi general-
mente a los dos primeros sistemas de radiofaros de
nuestra clasificacién, es decir, el cuadro mdvil para la
recepcién a bordo de las sefiales de un radiofaro de
emision ovdinaria y los grandes cuadros en las estacto-
nes radiogoniomélricas. Pero a veces se utilizan en el
primer caso los grandes cuadros.

Carlos FERNANDEZ CASADO

Ingeniero de Caminos, de Telecomunicacién:
y de Radio E. S. E., Paris.

«Un método de radiogoniometria y sus aplicaciones a la
radiogoniometria maritima y aérea.n—Radio Review,
febrero y marzo de 1920.

«Un método de radiogoniometria,—Radio Review, 1.° de
noviembre de 1920.

(Discusién de los sistemas préacticos de radiogoniome-
tria.n—Radio Research Board, 1923,

«Teoria y detalles practicos sobre la construccién y el
empleo de los aparatos radiogoniométricos.»—Journal
of Frank Institute, septiembre de 1919,

«Recepcién dirigida. Teoria del funcionamiento del cua-
dro.n—Wireless World, 8 de julio de 1925




