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INTRODUCCION (101).

Desde siempre se conocen los problemas que los sistemas tradicionales de navegacion
astrondmica tienen para situarse en la mar. El exacto conocimiento del tiempo, la
dependencia de los factores meteorol 6gicos, la falta de continuidad en la obtencion de una
situacioén precisa, y los engorrosos calculos, han sido importantes limitaciones.

En un intento por resolver o a menos disminuir estas limitaciones surgieron, con la
invencion de laradio, las primeras ayudas €l ectrénicas ala navegacion.

Desde entonces el avance ha sido continuo, motivado en gran parte por |os requisitos cada
vez més exigentes de los modernos sistemas de armas.

La Radionavegacion tiene por objeto € aprovechamiento de las caracteristicas de las
emisiones radioel éctricas para obtener cualquier dato que sea Util parala navegacion.

Esta definicidn, que parece tan simple, encierra un muy amplio abanico de medios que
pueden proporcionar a navegante informacién de muy diferentes tipos. sefiales horarias,
partes y predicciones meteoroldgicas, datos sobre tréfico maritimo, avisos radiados a los
navegantes, datos sobre el buque propio (velocidad, rumbo y posicion) y sobre otros buques
préximos.

La Radionavegacion, que debemos incluirla en un concepto més amplio conocido como
navegacion electronica, viene a completar y no a sudtituir los conocimientos, ya
adquiridos, de navegacion de estima, costera y astronémica, colaborando a un manejo méas
racional y seguro del barco y las armas que monta.
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HISTORIA (102).

Desde e afio 1887 en que Heinrick Hertz demostrd la existencia de ondas
el ectromagnéticas capaces de transmitir energia atraves del éter, y en 1896 en que Marconi
transmitio el primer radiotelegrama, |os avances en radionavegacion han sido constantes.

El primer equipo que cumple los objetivos de la radionavegacion es e propio invento de
Marconi, un receptor radio instalado a bordo capaz de recibir inicialmente radiotelegrama
en los que se informa del tréfico portuario, situacién meteorol égica, operaciones maritimas
en tiempo de guerra que impliquen peligro para €l trafico mercante, etc. A partir de aqui, y
con la instalacién en tierra de estaciones emisoras que radian, de forma continua o
programada, informacion de muy diverso contenido, es facil imaginar el gran avance que
supone en los inicios de la radionavegacion: emisiones de sefiales horarias que facilitan los
calculos astrondmicos, partes meteorol 6gicos, avisos radiados a los navegantes, control de
tr&fico maritimo, etc.

L os equipos radioemisores y radiorreceptores se fueron mejorando, disminuyendo su coste
y tamafio, y haciéndolos méas potentes, |0 que crea la necesidad de conocer con mayor
profundidad |as caracteristicas de propagacion de las ondas; de estos estudios y de una serie
de necesidades militares, surge en la 12 Guerra Mundial los equipos radiobuscadores de
direccion o radiogoni dmetros, equipos radiorreceptores normal es que incorporan una antena
direccional mediante la cual se puede obtener la marcacion o demora en la que se recibe un
maximo de sefid de una estacion radioemisora, que aplicado a la navegacion permite
disponer de una linea de posicion, demora trazada desde una estacion cuyas coordenadas y
modo de emision se conoce, 0 de la situacion del barco s las estaciones gonio estén
situadas en tierray son ellas las que marcan simultaneamente, previa emision de una sefial
por parte del barco.

Los mismos estudios de propagacion de las ondas, y algunas ideas ya expresadas en su dia
por Marconi, permiten, antes de la 22 Guerra Mundial, iniciar el desarrollo de los equipos
RADAR, cuyo principio basico se asienta en los efectos de la reflexion de las ondas, se
mide asi el tiempo que tarda un frente de ondas en ir y volver desde el emisor hasta un
obstaculo (superficie reflectora) para obtener una distanciay con ello una linea de posicion,
estavez circular.

La 22 GuerraMundial fue €l gran banco de pruebas de nuevos sistemas de radionavegacion.
Gran Bretana desarroll6 el sistema denominado GEE, precursor del DECCA, consistente en
tres estaciones sincronizadas que emitian ciertas sefiadles en un orden preestablecido,
midiendo la diferencia de tiempos en la recepcion de las sefidles se obtiene una diferencia
de distancias, y con ello una linea de posicion, ahora una hipérbola. Estados Unidos
desarrollg, casi simultaneamente, un equipo similar, el LORAN A. Al findlizar la guerra
estos sistemas pasaron a ser de uso publico, y fueron aprobados por la Conferencia
Internacional de La Haya, potenciandose la investigacion en ese terreno, asi van surgiendo
ayudas como las radiobalizas RAMARK y RACON, €l sistema DECCA, e LORAN C; y
finamente e sistema OMEGA, primero en ofrecer cobertura mundial, desarrollado
conjuntamente por Briténicos y Norteamericanos, contando con ocho estaciones y con
emisiones en la banda VLF. Este sistema ha sido uno de los més importantes hasta el 30 de
Septiembre de 1997 en que dej6 de prestar servicio.

Por dltimo, en 1957 y a raiz del lanzamiento del primer satdlite artificial, el SPUTNIK,
comienza el desarrollo de los sistemas de radionavegacion por satélite, basandose en la
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determinacién de un punto terrestre mediante medidas Doppler, supuesta conocida la érbita
del satélite. El primero fue e TRANSIT, en servicio desde 1964 para la Armada de los
Estados Unidos, constituyendo un excelente banco de pruebas, y de los resultados obtenidos
nacio el sistema GPS, que meora sustancialmente a su predecesor, ofreciendo, con 24
satélites, cobertura mundial continua en tres dimensiones, en cualquier condicion
meteorol 6gica, con unos niveles de exactitud realmente inimaginables a finales de los afios
80.

CLASIFICACION DE LOSEQUIPOSDE NAVEGACION ELECTRONICA (103).

Los sistemas de radionavegacion se caracterizan con relacion a sus transmisiones por la
radiofrecuencia de la onda portadora, la potenciay €l tipo de sefial, igualmente también se
caracterizan por como son analizadas sus sefiales al ser recibidas, por la naturaleza de las
lineas de posicién que ellas proporcionan, su alcance 0 zona de cobertura, su disponibilidad
para el usuario, su exactitud, etc. Cada una de estas caracteristicas da lugar a una posible
clasificacion de los equipos:

1. Dependiendo de que requieran el uso de una sefial de transmisién por parte del utilizador
0 NO: activosy pasivos.

2. Enfuncion de la naturaleza de las lineas de posicion proporcionadas:

Direccionales. Proporcionan una demora. En general todos los equipos
radiogoni Gmetricos son de este tipo.

Circulares: Tienen diferentes procedimientos para medir la distancia. Ejemplos de estos
son el RADAR. El GPSy e TACAN.

3. Con relacion ala cobertura que dan:
De corta distancia o de navegacién costera o recalada: Si su capacidad de
posicionamiento esta limitada a regiones costeras o para zonas de recaladas. Se incluyen

aqui lamayoria de los radiofaros, balizasradar, el TACAN y & VOR-DME.

Delarga distancia o cobertura oceanica: Aquellos que permiten obtener situaciones en
altamar més alla de los de cobertura costera. Ejemplos son algunos radiofaros.

De cobertura mundial o global: Cubren toda la superficie terrestre. Entre ellos destacan
los de navegacion por satélite.

4. Dependiendo que e numero de usuarios que pueden hacer uso del sistema
simultaneamente sea limitado o no: saturablesy no saturables.

5. Teniendo en cuenta la disponibilidad o solucion en €l tiempo: continuos, discontinuosy
a peticion.

6. Dependiendo de la frecuencia de la sefia utilizada: muy baja frecuencia (VLF), baja
frecuencia (LF), frecuencia media (MF), etc.
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VENTAJASE INCONVENIENTES (104).

Los sistemas de navegacion electronica solo pueden considerarse como ayudas a la
navegacion, ya que estos sistemas han introducido a su vez una nueva fuente de errores,
tales como todos los posibles fallos, que serén tanto mas probables y frecuentes cuanto mas
complicados son los equipos utilizados.

Las ventaj as que proporcionan |os sistemas de navegacion electronica son |os siguientes:

v Utilizacién en caso de escasa o0 nula visibilidad, con lo que se consigue una mayor
seguridad en el conocimiento de la situacion del buque.

v" Rapidez y continuidad en la obtencion de la situacion verdadera, 1o que permite hallar
de forma exacta y puntual los normalmente desconocidos efectos del viento y la
corriente.

v' Facilita y simplifica el trabgo del navegante, descargandole parcialmente de la
realizacion de largos calculos mateméticos, y a mismo tiempo elimina una fuente de
posibles errores.

Los inconvenientes que proporcionan podrian ser las siguientes:

e Los pasivos, que dependen de emisiones electronicas externas, no son auténomos, por
lo que pueden ser anulados o interferidos en caso de conflictos. Los activos, que
emplean emisiones propias del utilizador, son indiscretos, por lo que pueden dar
informacion al enemigo sobre la situacion propia, intenciones, etc.

¢ Algunos sistemas pueden verse afectados por condiciones meteorol 6gicas atmosféricas
reinantes.

e La complgjidad de los componentes de los diferentes equipos requiere personal
cualificado parallevar a cabo los mantenimientos preventivosy correctivos.

PROPAGACION DE LAS ONDAS & 0
ELECTROMAGNETICAS (105).

il

i

1

Se llama induccion electromagnética al
proceso por € cua una corriente que circula
por un conductor (antena emisora) crea un
campo magnético a su arededor. Al mismo (F)
tiempo un campo magnético produce una £
corriente en un conductor (Fig. 101).

La variacion del campo eléctrico produce una
variacion del campo magnético, y viceversa. =0
Estos campos estan en cuadratura de fase en Fig. 101
tiempo y en el espacio, y su combinacion da

lugar a campo electromagnético, donde una minima parte de la energia se disipa como
calor en € circuito, y €l resto se propaga en direccién perpendicular alos campos eléctricos
y magnéticos.
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CARACTERISTICAS (106).

La formacion y desaparicion (o € crecimiento y disminucién) de los campos eléctrico y
magnético son proporcionales a seno de la porcion de ciclo completada. Esta
representacion ha inducido a uso de la paabra “onda” cuando nos referimos a la
propagacion el ectromagnética (Fig. 102).

El punto mas alto de la curvaeslacrestay € punto mas bajo e seno, designandose estos
puntos de la curva como pico.

>)

o 0 oO+T N+ 2T

a = A senf

P

Fig. 102

Se conoce como amplitud (A) a desplazamiento hasta €l pico desde cero, o lo que es lo
mismo, el maximo valor o intensidad que alcanza el campo.

Se denominafrente de onda ala parte anterior de cualquier onda.

Definimos el ciclo como la secuencia completa de valores desde una cresta hasta la
consecutiva.

Longitud de onda (A) es la distancia recorrida por la energia durante un ciclo,
conaociéndose como frecuencia (f) el nimero de ciclos que se repite en la unidad de tiempo,
y su unidad basica es el ciclo por segundo o hertzio (Hz). La magnitud inversa a la
frecuencia se denomina periodo (P), pudiendo definirse como € tiempo de duracion de un
ciclo.

La relacion ente longitud de onda, la frecuencia y € periodo viene determinada por la
velocidad de propagacion (¢ ) de las ondas electromagneéticas en €l espacio, y que tiene
por valor aproximado 300.000 Km/sg.

c=AP=f1
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Se denomina fase (0) de una onda a la cantidad que ha progresado el ciclo desde un origen
dado, o el angulo recorrido por lafuncion sinusoidal que da el valor instantdneo del campo.
Para la mayoria de los casos se ha establecido una medida circular, considerandose un ciclo
completo como 360°. Generalmente e origen no es importante, radicando e interés
principal en la fase relativa de una onda con otra, de tal modo, que si dos ondas tienen sus
crestas separadas Y2 de ciclo, se dird que estan desfasadas 90°.

El margen que comprende todas las frecuencias de radiacion electromagnéticas se conoce
como espectro electromagnético. EI margen de frecuencias adecuado para las
transmisiones radio se conoce como espectr o radio, extendiéndose aproximadamente desde
los 10 KHz hastalos 300.000 MHz, dividiéndose por conveniencia en una serie de bandas.

p DESIGNACION | BANDA FRECUENCIA | ALCANCE MODO
DENOMINACION BANDA LONGITUDES ONDA | DIA/NOCHE | PROPAGACION uso
. . 20 Hz a 20 KHz
Audio frecuencia AF 15.000 a 15 Km
. . 10 KHz a 300.000 MHz
Radio frecuencia RF 30 Kma 0,1 cm
Frecuencia
extremadamente ELF 30 a 300 Hz Potencia eléctrica
baja
Depende onda
terrestre. Sonar
Frecuencia vocal VF 300 Hz a 3 KHz Intensidad e
Radiodifusion.
decrece con
distancia
Onda superficial o Radionavegacion
Muy baja VLF 3a30KHz Medio / Medio terrestre. Emisiones ’
frecuencia 4 30a10 Km Gran estabilidad y h )
orarias.
alcance
Onda superficial o
terrestre. Radionavegacion.
Baja frecuencia L5F 3013 :OlOKif:Z Medio / Medio | Maximo alcance Loran C
1.000 MN. Homing ADF
Absorcion diurna.
Onda superficial o
terrestre.
. . MF 300 a 3.000 KHz . .| Algo de onda
Frecuencia media 6 1.000 2 100 m Medio / Medio ce?este. Loran A
Baja atenuacion
noche / alta dia
Distancias
Medio a largo considerables. _
. HF 3 a 30 MHz ; Onda celeste Frecuencia
Alta frecuencia / Medio a .
7 100a10 m largo (lonosférica). socorro
Alcance hasta
12.000 MN.
Propagacion
Frecuencia muy VHF 30 a 200 MHz Corto / Corto celeste baja. Navegacion corta
alta 8 10alm Alcance 1,5 el distancia
visual.
_ ggggrg%pnaual y Radionavegacion.
Frecuencia ultra UHF 300 a 3.000 MHz Corto / Corto | troposférica. RADAR (Banda
alta 9 1mal0cm s S).
Propagacion por
GPS.
conducto.
RADAR (Banda
. X).
Frecuegﬁ;a super SEJF 31‘3 iol(ilr-ri]z Corto Alcance visual. Er_]laces
microondas.
Frecuencia EHF 30 a 300 GHz Atenuacion RADAR
extremadamente Muy corto . - i
alta 11 la0,lcm oxigeno libre navegacion Polar.
Infrarrojo 10°a 3,9 10° MHz
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Espectro visible 3,910%a 7,9 10° MHz
Ultravioleta 7,910%a 2,3 10" MHz
Rayos X 210° a3 10" MHz
Rayos Gamma 2,310% a3 10" MHz
Rayos cosmicos > 4,8 10" MHz

Se llama polarizacion (Fig. 103) del campo electromagnético a la direccion de la
componente eléctrica. A una distancia
considerable de la antena transmisora,
el frente de ondas esférico puede
considerarse, para pequefias porciones,

FRENTE DE ONDA  como una superficie plana. Las lineas

de fuerza de los campos €eléctricos y

magnéticos son perpendiculares entre

CAMPO ELECTRICO si, y también a la direccion de

ANTENA ——= == CAMPO MAGNETICO propagacion. Las lineas del campo

VERTICAL el éctrico tienen la misma direccién que

la antena, y su posicion en € espacio

determina e tipo de polarizacion,
pudiendo ser vertical, horizontal,
circular, eliptica, etc.

ANTENA HORIZONTAL
C S

Fig. 103

Se llama directividad a la e

concentraciéon del méximo de N

e . - 7 -~
energia en un plano o direccion :’____‘L__
dada. Como norma general la ¢ b

radiacion se efectlia por igual en

todas las direcciones del espacio SECCION TRANSVERSAL ] EIS N PERSPECTIA
como esferas conceéntricas que DIPOLO DIAGRAMA DIRECCIONAL
van expandiéndose con una _

velocidad préximaaladelaluzy Fig. 104

en linea recta en condiciones

ideales, esta transmision multidireccional sera el caso de la antena omnidireccional, pero
si se utiliza como elemento radiante una antena dipolo, se concentra toda la energia en €l
plano mediatriz de la misma en detrimento de los extremos (Fig. 104).

Si se utilizauna antena dir eccional laradiacion se efectlia en una sola direccion.

Se define como potencia de transmision a la energia de la onda a salir de la antena y
atenuacién como la pérdida de potenciay amplitud de la sefial debido ala expansion de la
onda en las tres dimensiones, siendo esta pérdida mayor conforme aumenta la distancia al
transmisor.
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Ajeno alaondaen si, pero de importancia para su estudio, es el efecto Doppler, por € cual
un receptor aprecia una frecuencia distinta ala de transmision debido ala velocidad relativa
entre el emisor y el receptor.

EFECTOSATMOSFERICOS (107).

L as ondas electromagnéticas, en ausencia de efectos externos distorsionadores, se propagan
en linea recta. Pero el medio en que normalmente nos desenvolvemos, la atmdsfera, no es
uniforme ni en el tiempo ni en e espacio, por o que su camino entre € transmisor y €
receptor sufrird una serie de vicisitudes que haran que la direccion de transmision varie.
Estas posibles variaciones son: la refraccion, la reflexion, la difraccion, la absorcién, la

dispersiony € ruido. /

Refraccion:

Una sefid que pasa a través de dos masas de
aire con distinta densidad altera su direccion. La —_—
principal causa de la refraccion en la atmosfera
es la diferencia de temperatura y presion que
existe entre masas de aires situadas a distintas

aturas (Fig. 105). Para frecuencias inferiores a W
los 30 MHz su efecto es pequeiio en

comparacion con otros factores, pero para

frecuencias superiores, larefraccion en las capas Fig. 105

mas bajas de la atmésfera extiende e horizonte
de transmision hasta una distancia un 15% mayor que el horizonte visible.

Algunas veces las capas bajas de la atmosfera se estratifican en capas horizontales
presentando unos cambios de humedad y temperatura anormales de tal forma que el
gradiente temperatura / atura se invierte y se forma un conducto horizontal o cana de
propagacion paralelo a la superficie terrestre. Las ondas que en origen iban dirigidas
paraelamente a la tierra, queda atrapada en este conducto y se propaga a mayores
distancias. Este fenGmeno se conoce como superrefraccion o propagacion por conducto.

Reflexion:

Cuando la ondas el ectromagnéticas inciden sobre una superficie, son reflegjadas de la misma
forma que las ondas luminosas 10 son por un espejo, si las condiciones son favorables para
ello. Laenergia de la onda reflejada depende el angulo que forma el rayo incidente con la
superficie reflectora, de la frecuencia, de las propiedades r eflectantes de la superficie y
deladivergencia del rayo reflgjado.

Lareflexion, dependiendo de la superficie, puede efectuarse de dos formas:

» Especular, cuando la superficie es lisa. La onda incidente no cambia, y € angulo de
reflexion esigual a incidente.

» Difusa, cuando la superficie es rugosa. La onda asi reflgjada o hace en diferentes
angulos.
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La capacidad de reflexion de una superficie depende de la magnitud de las irregularidades
de ésta respecto alalongitud de onda.

Cuando unaonda es reflegjada por la superficie de latierratiene lugar una cambio de fase. El
valor o cantidad de este cambio varia con la conductividad del terreno y con la polarizacion
de laonda. Cuando la onda directay reflegjada llegan al receptor, la sefial total es el vector
suma de las dos, esta onda resultante se conoce como onda de interferencia. La diferencia
de fase con la que llegan al receptor es debidaa dos causas, al cambio de fase ocurrido en la
reflexion y aladiferencia de distancias recorridas por ambas ondas.

En la atmésfera existen diversas superficies reflectantes, a altas frecuencias aparecen
reflexiones en las gotas de lluvia, a muy atas frecuencias en las nubes, igualmente pueden
aparecer reflexiones en fronteras bien definidas entre dos masas de aire con distinta
temperatura o humedad. La principal fuente de reflexion de laatmésfera eslaionosfera.

Difraccion:

Cuando una onda radio encuentra un obstaculo, su energia es absorbida o reflgjada,
produciendo una zona de sombra més ala del obstaculo. Sin embargo, parte de esta energia
entra en dicha zona de sombra por el fendmeno de difraccion, y el cua se explica por €l
principio de Huygen-Fresnel, el cual establece que cada punto de la superficie de un frente
de onda es a u vez una fuente de radiacién, transmitiendo energia en todas direcciones
delante de la onda (Fig. 106). Mientras una onda no encuentre un obstaculo la difraccién no
tiene lugar, pero una vez que lo encuentra, desde los bordes del obstéculo se radia energia
en lazona de sombray por fuera de lamisma. Esta Gltima produce una radiacion secundaria
que puede reforzar o anular laenergia de laradiacion principal.
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Absorcion y dispersion:

Una onda propagandose a lo largo de la superficie terrestre pierde una cierta cantidad de
energia, ya que parte de esta onda se difracta hacia abgjo y es absorbida por latierra. Esta
absorcion provoca que € resto del frente de onda se vuelva a inclinar hacia abgo
repitiéndose el proceso de absorcion, y por o tanto de pérdida de energia.
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La absorcion sera mayor cuanto peor caracteristicas de conductor tenga la superficie sobre
la que se desplaza la onda, obteniéndose una absorciéon menor en e caso de que la
superficie sea el mar, ya que lamar es un conductor relativamente bueno.

Una onda que se propaga en las capas altas de la atmosfera sufrira una pérdida de energia,
atenuacion, debido a los fendmenos de absorcion en laionosferay ademas esta atenuacion
se vera aumentada por el fenémeno de la dispersion debido a la reflexién que produce las
particul as en suspension que se encuentran en el aire.

Ruido:

L as sefiales perturbadoras que aparecen en un receptor se denominan interferencias, si son
intencionadas para obstaculizar las comunicaciones se conocen como “jamming” y S no
son intencionadas se conocen como ruido.

El ruido puede originarse dentro del propio receptor, ya que la presencia de circuiteria que
aportan componentes de corriente alterna pueden producir ruido por induccién, de lamisma
forma, la existencia de contactos defectuoso 0 componentes averiados del propio receptor
sera también causa de la aparicion de ruidos. Estas fuentes de ruidos limitan la sensibilidad
del receptor, que esla misma paratodas | as frecuencias.

El ruido que se origina fuera del receptor puede deberse a causas naturales o no. Entre las
causas no naturales se pueden destacar las debidas a aplicaciones eléctricas que originan
sefial es el ectromagnéticas.

Los ruidos naturales son producidos en su mayoria por la descarga de electricidad estatica
en la atmosfera, que se debe a la carga eléctrica de particulas en la atmosfera, las cuales se
acumulan en superficies determinadas, y que s vencen las propiedades aislantes
normal mente reinantes, se descargan, pudiendo en ocasiones hacerse visibles tales como €l
fendmeno de fuegos de San Telmo. El ruido atmosférico disminuye conforme aumenta la
frecuencia.

ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA (108).

La atmésfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra hasta una atura de 400 Kmy es €
medio normal en el que se verificala propagacién de las ondas electromagnéticas. Por tanto
interesa conocer sus caracteristica, en 1o que afecta a comportamiento de estas ondas.
Desde este punto de vista existen tres zonas perfectamente definidas: Troposfera,
Estratosfera e lonosfera.

Troposfera:

Es la zona comprendida entre la superficie terrestre y 1os 10/15 Km de altura. Dentro de ella
se propagan las denominadas ondas terrestr es. Los fendmenos que sufren las ondas en esta
capa son los de reflexion sobre la superficie terrestre, difraccion y refraccion, siendo este
altimo e més acusado, y por el cual las ondas se curvan adapténdose a la superficie y
haciendo que los alcances sean mayores que €l horizonte visible 0 geométrico.
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Estratosfera:

Es la capa inmediatamente superior a la troposfera, alcanzando hasta los 32/40 Km de
altura. Es una zona de calma relativa que no suele afectar de forma apreciable a la
propagacion de las ondas.

lonosfer a:

Es la region de la atmosfera comprendida entre la estratosfera y los 400 Km de altura,
recibiéndose este nombre a que las particul as se ionizan por radiacion solar.

Recordemos que un ién es un d&omo o grupo de atlomos que estan cargados el éctricamente,
bien positiva o negativamente, por la pérdida o ganancia de uno o mas electrones. En la
atmosfera generalmente se forman iones por e choque de los atomos con particulas que se
mueven rdpidamente o por la accion de los rayos césmicos o de la luz ultravioleta. En la
parte baja de la atmésfera también existen iones, pero en un numero muy bajo debido ala
rapida recombinacion de los mismos.

Pero en lalonosfera el fendmenos de los iones se da con particular intensidad y en cantidad
variable con laatura, ya que los &omos estan més separados y el proceso de recombinacion
es més lento.

Dependiendo del grado de ionizacion y de la atura, laionosfera se divide en diversas capas
(Fig. 107).

...................
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Fig. 107

En las regiones mas adeadas la densidad es tan baja que los &omos de oxigenos
permanecen como atomos independientes, asi mismo los niveles de energia son bgjosy la
ionizacion por radiacion solar es muy intensa, esta parte de la ionosfera se conoce como
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capa F. Durante las horas diurnas se detectan dos capas o niveles de maximaionizacion, la
capa F2, situada entre los 250 y 400 Km; y la capa F1, situada entre los 150 y 1os 250 Km.

La capa F1 puede reflgar frecuencias hasta €l rango de HF y la F2 reflgja las de VHF y
superiores, siendo esta Ultima capa la base de las comunicaciones alarga distancia.

Aproximadamente alos 100 Km de altura la radiacién que no ha sido absorbida por la capa
F encuentra una gran concentracion de moléculas de oxigeno, formandose una nueva capa
de ionizacién denominada capa E, la cual puede reflgjar ondas de frecuencias bajas y que
se hace muy débil durante la noche.

A una distancia entre los 60/90 Km la radiacion solar encuentra por vez primera moléculas
de ozono, determinandose la capa D, que desaparece durante la noche. Es en esta capa
donde principal mente se absorben las ondas de HF y sereflgjan lasondasde LF y VLF.

MODOS DE PROPAGACION (109).

Una onda electromagnética que viaja desde un transmisor hasta un receptor se ve afectada
por la presencia de tierra y de la atmésfera por donde se desplaza, pudiendo seguir
diferentes caminos dependiendo de lafrecuencia de emision y delas caracteristicas de las
masas de air e que atraviesa.

En un principio ya se dijo que la propagacion se efectla en linea recta en condiciones
ideal es, igualmente se han estudiado los efectos que la presencia de la atmosfera produce en
una onda. Asi, seguin todos estos factores y dependiendo del camino que siga la sefid desde €
transmisor a receptor, o modo de propagacion, clasificaremos las ondas de la siguiente forma:
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Onda terrestre: Propagaci6n por dispersion
Superficie 4 lonosférica
1  Espacial Directa 5 Troposférica
2 Espacial Reflejada 6 Propagacién por conductos magnetoiénicos
3 lonosférica A lonosfera

B Troposfera
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OndaTerrestre

Esta directamente afectada por |a superficie de la Tierra, en especia por su conductividad.
Puede ser:

Superficial: Si se propaga en contacto con la superficie terrestre siguiendo la curvatura de
laTierra

Espacial: Lacua asuvez sedivide en:
Directa: S sigue un camino recto en el espacio.
Reflgada:  Si sufre algunareflexiéon en la superficie de la Tierra.
Onda lonosférica o Celeste:
Es aquella que se propaga mediante la reflexion en la zona ionizada de la atmosfera. Si el
angulo de incidencia e punto de vuelta o reencuentro con la Tierra ocurrira a mayor

distancia del emisor, llamada distancia de salto.

Llamaremos zona de silencio o de sombra a area comprendida entre el alcance maximo de
laondadetierray ladistancia de salto.

Propagacion por Dispersion:

M ecanismo basado en la difusion en una zona no homogeénea de la atmosfera. Segun la capa
de la atmosfera donde se de este fenébmeno tendremos:

a Dispersion Troposférica.

a Dispersion lonosférica

MODOS DE PROPAGACION EN FUNCION DE LA FRECUENCIA DE EMISION
Y LA DISTANCIA (110).

La frecuencia de una sefid es uno de los factores mas importantes a la hora de estudiar la
propagacion de una onda. Veamos los principal es efectos asociados con las distintas bandas
de frecuencia en que se divide el espectro convencional.

Frecuenciamuy baja (VLF 10 a 30 KH2z):

Se propagan entre laionosferay la Tierra, siendo su modo principal de propagacion laonda
superficial, obteniéndose grandes alcances con baja atenuacion.

Al propagarse por las proximidades de la superficie terrestre estd muy afectada por el
fendmeno de difraccion.

Necesita grandes antenas paralaemisiéon y a no verse afectados por tormentas magnéticas,
pueden ser el Unico medio de comunicaciones a grandes distancias.
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Le influye en gran medida los ruidos atmosféricos, produciéndole interferencias, pero
también tienen la ventaja de un gran poder de penetracion en el agua.

Bajafrecuencia (LF 30 a 300 KH2):

Se propaga principalmente como onda superficial, viéndose af ectada en menor medida por
el fendbmeno de difraccion.

Con la distancia aumenta la atenuacion con lo que los acances disminuyen, sin embargo
sus antenas son de menor tamafio, haciéndose mas practicable.

Frecuencia media (MF 300 a 3000 KHz):

Se propaga tanto como onda superficial como ionosférica, presentando unos alcances
mediosy gque se pueden aumentar elevando la antena.

Altafrecuencia (HF 3a 30 MH2):

Su propagacion mas importante es como onda ionosférica, obteniéndose grandes alcances,
sobre todo usando frecuencias de |a parte bagja de la banda.

Para un mayor alcance la antena se ha de elevar del terreno, ya que esto permite €l
optimizar la sefial.

Frecuencia muy alta (VHF 30 a 300 MH2):

Su propagacién normal es mediante onda espacial, tanto directa como reflejada. Su alcance
es corto y se mejora con la elevacion de la antena.

Ladifraccidn es menor que a otras frecuencias mas bajas, pero se deja notar cuando |la sefial
atraviesa zonas montafiosas o irregulares.

No tiene interferencias por ruidos atmosféricos.
Frecuencia ultra alta (UHF 300 a 3000 MHz):
Al igual que la banda de VHF solo se emplea la onda espacial, tanto directa, como la
reflggada, su alcance es limitado, pero debido a fenédmeno de la refraccion puede

incrementarse mas alla del horizonte visible.

La difraccion es despreciable y la recepcidn esta virtualmente libre de desvanecimientos e
interferencias por ruidos atmosf éricos.

Frecuencia super alta (SHF 3a 30 GH2):
Es una banda centimétrica o de microondas, que se propaga normamente como onda
espacial. No se ve afectada por la difraccion ni por € ruido atmosférico, pero la reflexion

en las particulas en suspension aumenta, causando interferencias, desvanecimiento y
dispersion de la sefial, quedando su alcance limitado al visual.
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Frecuencia extremadamente alta (EHF 30 a 300 GH2):

Su unico medio de propagacion es la onda espacial directa, no se ve afectada por la
difraccion ni ruidos atmosféricos, pero la dispersion y la absorcion son elevadas, 1o que

hace que su alcance sea muy corto.
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CAPITULOII

PROPAGACION DE LASONDASELECTROMAGNETICAS

Radiogoniometria. Introduccion (201).
Tipos de Radioayudas (202).

Radiodemora en la Carta Mercatoriana (203).
Convergencia de meridianos (204).
Semiconvergencia o correccion Givry (205).
Linea |soazimutal (206).

Trazado de la linea de posicién en la Carta Mercatoriana
(207).

Radiogonidmetros (208).

Forma de tomar una Radiodemora (209).

El Radar (210).

Diagrama de bloques (211).

Parédmetros de un Radar (212).

Pantallas PPl (213).

Limitaciones Radar (214).

Circuitos especiales del Radar (215).
Rédares anticolision (216).

Sistema ARPA (217).

Ayudas Radar alanavegacion (218).
Ayudas pasivas (219).

Ayudas activas (220).

RAMARK (Radar mark) (221).

RACON (Radar beacon) (222).

Estaciones Radar en tierra (223).

RADIOGONIOMETRIA. INTRODUCCION (201).

"~ @Emisor

Fig. 201

L as ondas el ectromagnéticas, en ausencia de efectos
externos distorsionadores, se propagan en linea
recta. Trasladada esta afirmacion a la superficie

RD=R-AM terrestre diremos gue las ondas se propagan dentro

del plano que contiene € circulo maximo que
determinan las situaciones del transmisor y del
receptor.

Ladireccioén definida por este plano es lo gue se denomina Radiodemor a, si estareferidaal
norte verdadero; y Radiomar cacion s estareferidaalaproadel barco (Fig. 201).

Se define Radiogoniometria como el conjunto de sistemas que obtienen una linea de
posicion o0 una situacion basandose en la determinacion de una o varias Radiodemoras.
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Bésicamente hay dos procedimientos parala determinacién de las Radiodemoras:

> Desde a bordo se determina la demora de un emisor de tierra omnidireccional
(radiofaro, estacion costera, etc.) por medio de un gonio.

» Lademoradel barco es determinada desde tierra (estacion radiogoniomeétrica), pudiendo
determinarse una situacion s € buque es marcado simultdneamente por varias
estaciones.

Las ventajas que presenta el gonio abordo frente al gonio en tierra son:

v No depende de ningun horario de servicio.

v Puede repetirse las medidas tantas veces como se estime oportuno.

v' Sepuede valorar laexactitud y garantia de la medicion.

v El gonio de abordo es pasivo y discreto.

v Se obtienen mayores alcances a tener mayores potencias |0s emisores terrestres.

Por el contrario tiene |os siguientes inconvenientes:

o Lasinstalaciones a bordo tienen menor precision.

0o Los operadores estan peor adiestrados.

En Radiogoniometria se trabaja con frecuencias comprendidas entre 250 y 600 KHz,

aprovechando las onda de superficie, con € inconveniente de gue en las horas nocturnas se

producen excesivas interferencias, pudiendo incluso a bloquearse la sefial, de esta forma se

consiguen alcances entre 200 (a bordo) y 300 (estacion de tierra) millas de dia'y de 25

millas en horas nocturnas, siendo la precision mas alta que se puede obtener con un gonio

bien calibrado y un operador adiestrado de + 2°.

En e procedimiento de marcar € buque desde una estacion de tierra, ésta completa la
Radiodemora o situacion obtenida con unaletra parainformar del grado de precision:

LETRA RADIODEMORA SITUACION
A +20 5 MN
B +50° 20 MN
C +10° 50 MN

TIPOS DE RADIOAYUDAS (202).

Para poder obtener una Radiodemora solo es necesario que exista un radioemisor y un
equipo gonio dentro de su acance que cubra la frecuencia de transmision. Estos
radioemisores pueden ser de muy diferentes tipos y modos de funcionamiento y suelen
venir descritos en publicaciones especiales.
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Radiofar os;

Son estaciones transmisoras cuyas emisiones son utilizadas por €l navegante con €l objeto
de obtener una Radiodemora. Para eliminar al maximo d efecto de tierra, se instalan en la
linea de costa.

Su situacion, ademas de venir reflgjada en las Cartas Nauticas, figura en publicaciones
especiales junto con las caracteristicas de emision y € tipo de servicio que prestan. Algunas
de estas publicaciones son: “Libro de Radiosefiales’ del IHM, “Admiralty list of
radiosignals’, “ Radionavigational aids’, etc.

Los radiofaros se clasifican en:

Dirigidos o direccionales.  Emiten un haz de ondas dirigidas dentro de estrechos limites,
en unadireccion o en un sector determinado.

Circulares: Producen una emisiéon omnidireccional.

Conjugados o agrupados: Sistemas de 2, 3 6 6 radiofaros que trabajan en grupo
emitiendo en la misma frecuencia con sefiales desfasadas en
el tiempo de forma que se reciben simultdneamente para
permitir obtener Radiodemoras de forma casi simultanea. La
duracién del ciclo de emision suele ser de 6 minutos.

Servicio QTG:

Estaciones costeras que, previa peticién, transmiten sefiales alos buques que lo solicitan. La
emision consta de 2 rayas de 10 segundos de duracion seguidas del indicativo de Ilamada,
de ser posible en la frecuencia que se indica en la peticion, caso contrario han de comunicar
previamente la frecuencia en que se va a hacer la emision. Este servicio suele ser de PAGO.

Radiobalizas:

Son radiofaros de baja potencia para uso local, con un acance proximo alas 10 MN y que
solo pueden identificarse por la frecuencia de transmision.

Aeroradiofaros:;

Son radiofaros de uso aéreo que, por su proximidad a la costa y la regularidad de
funcionamiento pueden ser aprovechados para uso por parte de los navegantes: los datos
obtenidos de un emisor de este tipo deben ser tomados con cierta reserva ya que a no estar
disefiados para uso nautico pueden estar sujetos a errores desconocidos e imprevisibles,
tales como: sSituacion inexacta de la estacion, efectos de tierra, variaciones en su
funcionamiento, etc.

Estaciones Radiogoniométricas:
Son estaciones receptoras que a partir de una emision del barco obtienen su Radiodemora.

O su situaciéon s acttan con varios gonioOmetros terrestres. Emplean generalmente tres
frecuencias:
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A: Frecuencia de escucha de la estacion, para solicitar sus servicios.
B: Frecuencia de trabajo gonio del barco emisor solicitante.

C: Frecuencia de trabgjo de la estacion para la transmision de los datos obtenidos
acompariada por laletra de precision.

RADIODEMORA EN LA CARTA MERCATORIANA (203).

La Radiodemora es una direccion
definida por un plano que contiene
un circulo méximo, lo que es lo
mismo, la direccion de la
ortodromica emisor - receptor.
Como tal ortodromica  su
representacion sobre una Carta
Mercatoriana vendra determinada
por una linea curva, que sera recta
para distancias pequefias (Fig. 202).

La Radiodemora que determina €l
gonio es & éangulo NAC, que es
precisamente el rumbo inicia (Ri)
para ir de A a B. Su trazado
directamente en la carta
mercatoriana con su valor “o” solo
coincide con el circulo maximo en un trozo muy pequefio.

Para distancias mayores entre A y B, la Radiodemora hay que corregirla antes de trazarlaen
la carta Mercator. En cualquier caso, la linea de posicion obtenida, o su inversa, hay que
trazarla por un punto, que puede ser la estacion en tierra, de situacion conocida, u otro
punto calculado analiticamente a partir de ella.

CONVERGENCIA DE MERIDIANOS (204).

Se llama Convergencia de Meridianos a la
diferencia entre los angulos (o — o) que forma un
circulo maximo con los dos meridianos que pasan
por dos puntos del mismo (Fig. 203). Su valor es
necesario para trazar la Radiodemora en la Carta
Mercatoriana.

En € tridngulo PyAB, aplicando las analogias de
Neper se obtiene:

Fig. 203
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tg 15[ + (180°—c")] ~cos 1 [(90°-p") - (90°-p)]
ctg %AL "~ cos %[(90°—¢')+ (90°—0))
tg[QOo—%(a' - 0{)] ~ (EOS% (p—9') )
ctg %AL - 003[900— %(g{) + go)J
ctg}y(a'-a) cosl(p-¢)
ctg%AL B senyz((p +¢')

Si se consideran puntos suficientemente cercanos su diferencia de latitudes tendra valor
proximo a cero, y su coseno valdra uno. Asimismo la semisuma de las latitudes es el valor
de lalatitud media de ambos puntos:

Ctg%(a'—a)_ 1

ctgloaL  seng,

De donde se obtiene la expresion del valor de la conver gencia de meridianos:

tg%(a'—a):tg%ALsen(pm

Caso de que AL sea pequefio se puede igudar la tangente al éngulo, con lo que resulta que la
convergenciaesigua a producto de ladiferencia de longitudes por € seno de lalatitud media:

(x—a) = AL sen g

SEMICONVERGENCIA O CORRECCION GIVRY (205).

Consideremos un goniometro situado en A y
una estacion emisora en B. Desde A se recibe la
sefial de B con una Radiodemora RD, que marca
A con un angulo o. Interesa conocer que
correccion se ha de aplicar para obtener la
demora D loxodrémica y asi poder trazar una
linea de posicion en la carta Mercator (Fig. 204).

Dadas las distancias usuales de empleo del
gonio no se comete ningun error apreciable, si €l
arco de circulo maximo entre A y B se sustituye
por €l arco del circulo osculador de centro O.

Fig. 204
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Segun lo anterior € angulo CAB sera igual a CBA y s llamamos D a la demora
loxodromica NAB, setendr&

CAB=CBA=NAB-NAC=D- «
En el triangulo isosceles CAB setiene:
o - a= CAB+ CBA= 2CAB= 2 (D - @)
L uego:
CAB=D-a=%(a - a)
Por lo tanto, la correccidn que se debe aplicar a la Radiodemora para convertirla en una
demora loxodrémica es igual a la mitad de la convergencia de meridianos, este valor se

denomina Semiconvergencia o correccion Givry.

Su valor se obtiene sustituyendo el valor de la convergencia previamente cal culado:

1
thC:Etg%ALsen(pm

La expresion anterior viene resuelta en las tablas incluidas en la Publicacion de
“Radiosefiales’ y en las TTNN XLVIII, donde se obtiene la Semiconver gencia en grados y
se hade seguir € siguiente criterio de signos para operar con lamisma:

¢ Demora de una estacion terrestre tomada desde a bordo:

Latitud media
N S

Gonio al E de la emisora - +

Gonio al W de la emisora + -

¢ Demoradel buque tomada desde una estacion terrestre radiogoniométrica:

Latitud media
N S
Buque al E de la estacién + -
Buque al W de la estacion - +
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I Fig. 205 I

LINEA ISOAZIMUTAL (206).

La Radiodemora obtenida a partir de la
marcacion del gonio de a bordo no es
suficiente para trazar directamente la linea
de posicion, ya que se trata de una situacion
estimada. S o es el valor medido en A seve
gue e mismo lo verifican una serie de
puntos tales como A’, A”, etc., que estan
sobre una linea curva llamada | soazimutal,
gue se define como € lugar geométrico de
los puntos de la Tierra que marcan a una
estacion emisora en una misma demora, y
gue tiene siempre la convexidad hacia €
Ecuador, que es lo contrario de lo que le
ocurre a la ortodrémica con respecto a su
convexidad (Fig. 206).

Propagacién de las Ondas Electromagnéticas

También se puede determinar e signo

dibujando las lineas loxodrémica y
ortodromica aproximadamente; y
andlizando la convexidad de la

ortodromica (Fig. 205).

Latangente aellaen A eslalinea de posicion | soazimutal, quedando a distinto lado que la
Radiodemora, respecto alaloxodromica, con la que forma un &ngulo igual 0 muy proximo

ala Semiconvergencia (Fig. 207).

Por ello, para distancias mayores de 300 M

Fig. 207

N entre el emisor y el receptor se traza en la
cata Mercator la linea de posicion
Isoazimutal, que queda a distinto lado con
respecto a la loxodromica, aplicandole a la
Radiodemora € vaor integro de la
convergencia.

Para las distancias en la que se emplea €
trazado gréfico, menores de 300 MN, no es
necesario tener en cuenta el lugar geomeétrico
Isoazimutal, ya que se puede considerar
confundido con la loxodrémica
correspondiente.
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TRAZADO DE LA LINEA DE POSICION EN LA CARTA MERCATORIANA
(207).

Dependiendo de la distancia entre el emisor y el receptor, y con e objeto de conjugar
exactitud con rapidez, se pueden distinguir tres casos, en los que en cada uno de €ellos solo
severalaposibilidad del gonio a bordo:

Distancia Inferior a 50 MN:
No se corrige por Semiconvergencia, confundiéndose la Radiodemora con su tangente, que

es una loxodromica. Para trabajar en la carta Mercator se traza desde e punto de tierra
marcado u observado lainversa ala Radiodemora.

RD = 110°

i

-

a

é &

x‘“ﬁx

\ =
A

o

- o 0— o
<50 MN ::? 110° + 180°= 290

%WSOR

-

Ehratrs]

Distanciaentre 50y 300 MN:

La Radiodemora se corrige por Semiconvergencia. La linea de posicion es la loxodromica
obtenida, trazando su inversa en la carta Mercator desde el punto de tierra marcado u
observado.

RD =070°+ SC~

o

e

s
o
ot
e

s
-

50 <d <300 MN

o
#180° + (070° + SC) = 250° + SC
O

\ch&

o,

EAA
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Ejemplo:

Un barco en situacién estimada: ¢ = 40° 08’ N; L = 14° 02’ W, navegando al 180,
toma RM (Radiomarcacion) = 241°,5 al radiofaro de Cabo Silleiro: ¢’ = 42° 06’2 N;
L' = 8° 53'8 W. Calcular la demora loxodromica para su trazado en la Carta
Mercatoriana.

Q= 40° 08’ N L = 140 02’ W
¢ = 42°062 N L= o saE W
Ap= 012582 N AL = 05°082 E
om = 41°1
= (o]
renies 2; - 4510 SC =1°6 (+)
RM=  241°5
Rv = 180°
RD = 061°,5
SC= 001°,6 (+)
D= 063°,1
De(r:nosrﬁgi?gde 063°,1 + 180 = 243°,1

Distancia superior a 300 M N:

Paraestas distancias |0 que procede es trazar |alinea de posicion | soazimutal.

La solucién a este problema esta basado en la determinacién del punto de corte de la
demora loxodrémica con €l meridiano o paralelo de estima segun proceda. El criterio es la
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eleccion de la linea con la que forme un angulo comprendido entre los 45° y 90°. Por €l
punto asi obtenido se traza la linea de
R posicion Isoazimutal (Fig. 208).

CORTE - CON 045
PARALELOS

Este procedimiento tiene la suficiente
precision hasta distancias de 1.000 MN.

CORTE Si enlaférmulade laestima:
i CON CON J A
\\ MERiIDIANOS iDi tgR=—
A

CORTE CON

sustituimos R por la demora loxodrémica

225 PARALELOS (D), setiene:
Agp
Fig. 208
pero como

A=ALcosg,,
AL cos

tgD = ki)
Agp

de donde se obtiene el valor de Ap 0 AL.

Ap =ALcosg, ctgD AL=Apsecop,, tgD

Aplicando estos incrementos a la latitud o longitud de la estacion, segin sea el caso corte
con el meridiano o corte con € paralelo, se obtiene lalatitud o longitud del punto de corte.
Laotra coordenada es lalongitud o lalatitud de estima.

Si ¢’ y L’ son las coordenadas de la estacion terrestre, y o1 y L1 alasdel punto de trazado,
setendra

Corte con el meridiano L;: @1 = ¢’ + A
Corte con el paralelo ¢,: L, =L+ 4L.
Ecuaciones alas que se aplica laregla de signos de la estima en el sentido de la demora.

Calculado € punto setiene e deter minante fijado para este punto y ladireccion de lalinea
de posicion Isoazimutal :

) Latitud de estima @,
Determinante corte con el Paralelo Longitud calculada L,
IsoAz

. o Latitud calculada ¢,
Determinante corte con €l Meridiano Longitud de estima L,

IsoAz
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Procedimiento:

1. La Radiodemora obtenida a bordo se corrige por SC, con lo cual se tendra la demora
loxodromica.

2. Con la inversa de la loxodrémica se calcula e punto de corte con € meridiano o €l
paralelo, segiin proceda.

3. Por e Punto Obtenido, punto determinante, se traza la linea Isoazimutal, cuya
orientacion se obtiene volviendo a aplicar la SC, con e mismo signo, a la demora
loxodrémica.

Ejemplo:
Un barco en situacién estimada: ¢ = 58° 30” N; L = 18° 10’ W, navegando al 160, toma

RM (Radiomarcacion) = 48° Br. A un radiofaro de situaciéon: ¢ = 55° 22" N; L' =7° 20’5 W.
Calcular los datos para el trazado de la linea de posicién en la Carta Mercatoriana.

@ = 58° 30’ N L= 18° 10’ w
@ = 55°22 N L' = 07°205 W
10° 49’5
_ 120 NQ’ —
Ap = 3°08 S AL = cigs E
@m = 56°,9
AL= 10°8 -
Tablas o = 560.9 SC =4°6 (+)
Rv = 160°
RM=  48°(-)
RD = 112°
SC=  004°6 (+)
D= 116°,6

Demora desde

(o] = o =
Radiofaro (D) 116°,6 + 180 = 296°,6 = N 063,4 W

Aplicando criterio de corte: corte con el meridiano. Calculo de la latitud.

AL cos ¢m 649,5 cos 56°,9 @ = 55°22" N
Ap = = =177'5 =2°575N
tg D; tg 63°,4 Ap= 2°575 N
¢ = 58°195 N
D= 116°,6
SC= 004°,6 (+)
IsoAz = 121°,2
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Determinante

RADIOGONIOMETROS (208).

¢ =58°195N
L, =18°10'W
ISOAz = 121°,2

Para obtener una Radiodemora 0 Radiomarcacion de una emision de transmitida desde una
estacion de tierra o radiofaro se utilizan los Radiolocalizadores o Radiogoniometros o,

simplemente, Gonios.

T T Y

| T\ N\(NULOS | NULOS
W/ /]

MAXIMO -

MAXIMO Fig. 209

Consiste en un receptor
superheterodino con una
antena de anillo o de
cuadro giratoria, de ta
forma, que una vez
seleccionada la frecuencia
del emisor, s el plano de
la antena coincide con €l
de la onda Ila sefa
recibida es maxima. Si se

gira la antena, la intensidad de la sefial decrece hasta encontrar un valor nulo cuando €l
plano es perpendicular a de la onda. Si se continuara girando se alcanzaria un maximo
negativo volviendo a decrecer hasta el siguiente valor nulo (plano perpendiculares) (Fig.

209).

Actuamente, y con e objeto de
eliminar las averias de las partes -
moviles, la antena giratoria se
sugtituye  por dos  antenas
perpendiculares, efectuandose €l
giro del plano de la antena por
medios el éctricos.

SUMa

vertical o
NI
~ s

SO LAzg 7
—

Fig. 211
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De lamismaforma, con el objeto de una vez determinada la direccién de
la Radiodemora o Radiomarcacion, eliminar la ambigliedad del sentido,
ya gue los méximos se producen en la misma direccién y sentido
contrario, la antena va dotada de una antena vertical omnidireccional
(Fig. 210) de induccién préacticamente constante, determinandose un nulo
donde antes habia un minimo (Fig. 211).
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FORMA DE TOMAR UNA RADIODEMORA (209).

1. Seelige € radiofaro teniendo en cuenta que la Radiodemora no incida muy oblicuamente
en la costa, para evitar fendmenos extrafios en la propagacion sobre tierra. Si se trata de
obtener una situacion, el corte de las Radiodemoras debe ser con angulos comprendidos
entre 90° y 60°.

2. En la Publicacion de Radiosenales se consulta la frecuencia del radiofaro, indicativo,
alcance, horario, etc.

3. Sesintonizay se comprueba por €l indicativo que es la elegida

4. Se determinala Radiomarcacion o Radiodemora de acuerdo con las instrucciones de uso
del equipo, anotando simultaneamente la hora, €l rumbo y la corredera.

5. Se determinala orientacion poniendo en marcha la antena omnidireccional.
El RADAR (210).

El RADAR (Radio Detection And Ranging) consiste basicamente en un emisor de ondas
electromagnéticas que a incidir en los obstaculos que se encuentran en su camino se
reflejan, recibiéndose los ecos a bordo en donde se materializan sobre una pantalla en sus
direcciones respectivas y con espaciamientos proporcionales alos reales, lo cua permite la
determinacién de las demoras o0 marcaciones y distancias.

En forma elemental consiste en una antena transmisora direccional, que emite la energia
electromagnética generada en un oscilador. Una parte de dicha energia transmitida es
interceptada por € blanco y reirradiada en todas las direcciones. La antena receptora, que
generalmente es la misma que la transmisora, recoge parte de esta energia y la conduce a
receptor. Este amplifica la sefial y la pasa, en forma conveniente, a los equipos de
explotacion de lainformacion.
e De la medida del tiempo transcurrido entre la
Blﬁ“""www‘ emision y recepcion y la velocidad de las ondas se
Ty deduciraladistancia que separa antena/ blanco.

e

i oy

De la reflexion sobre un objeto de parte de la
energia radiada, y su consiguiente recepcion por la
antena permite, mediante el conocimiento de la
orientacion de la misma, deducir la marcacion
relativadel blanco.
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DIAGRAMA DE BLOQUES RADAR (211).

Veamos el diagrama basico de bloques basico de una RADAR:

RECEPTOR

D T

. .
............................................................................

.........................................
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Laantena:
(Gbulo lateral Es n,ormalmentg 'dIreCCIOI’l'al y concentra la
ﬂ pane €NErgia de emision en lobulos estrechos vy
A( ————— I8bulo principal~ —— - = M g i i i
% homone DITAON0S, con lo que cubre todo €l horizonte
(Fig. 212y 213).

Fig. 212

Gracias a Duplexer se utiliza una sola antena para la
transmision y la recepcién, ya que permite la transmision
mientras dura el pulso e impide la recepciéon hasta que
finalice la emisién, y permite la recepcién durante el J}f\
periodo de silencio.

Fig. 213
L os parametros de una antena son:

e Ganancia: Relacidn entre la potenciaradiada en una direccion determinaday la potencia
gue radiaria en esa direccién una antena isotrépica (omnidireccional) que
recibierala misma potencia del transmisor.

e Anchodelébulo: Define la discriminacion angular, o capacidad del equipo de
distinguir dos contactos en la misma distancia y marcaciones o
demoras proximas.

e Veocidad degiro: Compromiso entre la actualizacion que se desee obtener de la posicion
del blanco, y la posibilidad de detectar sefiales de ecos débiles.

El transmisor:

Estd compuesto por e emisor, € modulador, € sincronizador y la fuente de
alimentacion:

o Emisor: Esunavaélvula osciladora, conocida como magnetrén, que se disparaa recibir
un pulso de corta duracion y alta potencia procedente del modulador. Su
misién es generar la onda el ectromagnética con la potencia necesaria.

o Modulador: Durante los periodos de silencio amacena la energia necesaria para excitar
el magnetron.

o Sncronizador: Crea las sefides de sincronismo necesarias tanto para el transmisor como
para el receptor.

El receptor:
Su mision es detectar |as sefiales de los ecos Utiles, en presencia de ruido, interferencias y
clutter, separando las sefiales no deseadas de las deseadas, y amplificando estas Ultimas

hasta un nivel adecuado para que lainformacion de los blancos pueda ser presentada ante €l
operador, o utilizada por un procesador automético de datos.
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Sus principal es parametros son:
e Sensibilidad: Capacidad de detectar la sefia Gtil ain en presencia de ruido.
e Ganancia: Capacidad de amplificar |a sefiales Utiles para su expl otacion.

e Respuesta dinamica: Capacidad de adaptarse a las caracteristicas de las sefides de
entrada.

Estd compuesto el mezclador, € oscilador local, e amplificador de frecuencia
intermedia, e detector, e amplificador de video y la unidad de explotacion de la
informacion:

o Mezclador: Tradada la radiofrecuencia de recepcion, sefidl modulada, hasta la
frecuencia intermedia al combinarla con la sefial sin modular generada por
el oscilador local.

O

Oscilador local: Genera una sefial, sin modulacién, desplazada en frecuencia de la de
radiofrecuencia de recepcion una cantidad igual a la frecuencia
intermedia.

O

Amplificador de frecuenciaintermedia: Su misién es, ademas de la amplificacion,
actuar como filtro con €l objeto de obtener la
mejor relacion sefial/ruido.

o Detector: Tiene como misién convertir los pulsos de frecuencia intermedia en pulsos de
video.

O

Amplificador devideo: Permite, mediante la amplificacion, un mejor discernimiento y
presentacion de la sefial.

O

Unidad de presentacién o de explotacion de la informacion: Presentala informacion de
la situacion de los objetos reflectores 6 la explotacion de la
infformacién  obtenida, paa € tratamiento  por
microprocesadores, bien para adquisicibn como para
seguimiento automatico.

PARAMETROS DE UN RADAR (212).
La sefial esta formada por una serie de pulsos sucesivos de radiofrecuencia, de una potencia
précticamente constante durante la duracién de cada pulso, y transmitidos con un intervalo

de tiempo constante.

L os pardmetros que definen lafirma de una RADAR son:

PW

PRP 5
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Frecuenciadetransmision (f): Es la frecuencia de la onda electromagnética
transmitida.

Ancho de pulso (PD o PW): Tiempo en microsegundos que dura la transmision de un
pulso.

Periodo de repeticion de pulsos (PRP): Tiempo que transcurre desde que se inicia la
transmision de un pulso hasta que comienza la transmision
del siguiente. Su inverso es la frecuencia de repeticion de
pulsos (PRF), que se define como e numero de pulsos
transmitidos en la unidad de tiempo.

PRP = 1/PRF

Ciclo detrabajo (DC): Eslarelacion entre el ancho de pulso y €l periodo de repeticion
de pulsosy daunaideadel tiempo que duralatransmision.

DC = PW/PRP

Potencia de pico (I): Eslapotenciadel pulso de RF.

Potencia media (I): Es la potenciade pico por ciclo de trabajo

Im=1/DC

Alcance minimo de deteccion: Distancia proxima al emisor en la que e RADAR no
recibe, al estar la antena conectada a transmisor mientras
gue €l receptor esta desconectado por el Duplexer.

e Discriminacién en distancia: Capacidad de distinguir contactos proximos en distancia.

e Polarizacion de la antena: Direccion del campo el éctrico.

e Velocidad de giro de la antena.

e Ancho ddl 16bulo de radiacion.

PANTALLASPPI (213).

La pantalla es el elemento con que cuenta el navegante para extragr toda la informacion
posible y poder manegjarla de laforma mas adecuada a su trabgjo.

La pantalla PPl es la méas extendida en navegacion, aunque actualmente las Unidades estan
siendo dotadas de presentaciones del tipo RASTE, similar un monitor de television.

Este sistema esta basado en la presentacion de un spot luminoso en un TRC, de tal forma
gue los blancos corresponden a un haz de electrones intensificado.
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Normalmente e equipo dispone de conexion con la
aguja giroscopicay de un sector exterior graduado de 0°
a 360°. El origen se orienta al norte de la giroscopica, 0
a la proa del barco, segun la posicion de un selector,
permitiendo la medida de demoras 0 de marcaciones, segun el
distancia caso (Fig. 214).

azimut

Este tipo de pantallas suelen facilitar la posibilidad de descentrar €l
barrido, de tal forma que €l origen de éste se pueda llevar a sitio

gue maés convenga.

L as pantallas permiten los siguientes tipos de presentaciones:
El RADAR en movimiento relativo:
v El buque propio no se mueve, tanto si la presentacion esta centrada como si no.

v" Los ecos de otros buques se mueven en la pantalla como la resultante de los vectores de
su movimiento y del bugue propio.

v' La imagen que aprecia € navegante corresponde con la realidad, pudiendo medir
demorasy distancias entre si, a puntos de tierra, etc.

El RADAR en movimiento absoluto:

El bugue propio es un moévil mésy, como lo ecos de los otros barcos, se desplaza por la
pantalla segin su rumbo y velocidad. Como es |6gico, € origen del barrido se desplaza con
él.

LIMITACIONES RADAR (214).

Las limitaciones a las que se ve sometido el funcionamiento de un RADAR son de dos
tipos:

1. Exteriores:
Son aquellas debidas a los fendmenos meteorol 6gicos y de propagaci on:
» Ladifraccion sobre lacurvaturade laTierra.

» Laatenuacion de le energia el ectromagnética producida por |os gases contenidos en
laatmésfera.

> El ruido externo.

> Lareflexion de las ondas en la superficie terrestre, que puede variar la intensidad
del eco recibido, independientemente de la distancia o tamafio del blanco.
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» Lacurvatura de la superficie dela mar que limitala deteccion de blancos més aladel
horizonte RADAR de laantena. Depende de las aturas del blanco y de la antena.

» El estado de la mar, ya que las olas se comportan como blancos que reflgjan las ondas
del RADAR.

»—= viento de Er

-

-

» Lalluviay la niebla, ya que llenan la pantalla de multitud de puntos luminosos.

2. Estructurales:
» Ecos espureos debidos a rebotes en la estructura del barco, proximidad de obstéculos,

interferencias de otros RADARES, ecos recibidos por los Iébulos laterales de la
emision, etc.
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> El alcance minimo, funcion de la duracién del pulso emitido, ya que en ese corto
periodo de tiempo se desconecta € receptor del emisor, por 1o que los ecos reflejados
acortadistancia del RADAR no aparecen en pantalla.

> El alcance maximo, que depende de |a potencia de transmision, elevacion y ganancia
de laantena, sensibilidad del receptor, caracteristicas del blanco, etc.

» La discriminacion en demora; capacidad de distinguir varios ecos proximos en
marcacion y misma distancia. Depende del ancho del 16bulo.

> La discriminacion en distancia; capacidad para distinguir varios ecos proximos en
distanciay en la misma marcacion. Depende del ancho de pulso.
CIRCUITOSESPECIALESDEL RADAR (215).
Normalmente los disefladores de RADARES de navegacion tratan de disminuir las
limitaciones y mejorar el rendimiento de los equipos seleccionado los pardmetros més

favorables, o bien permitiéndole al operador la posibilidad de trabagjar con diferentes
valores.
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L os circuitos especiales més comunes son:
- Laganancia:

Actla sobre el amplificador de video variando la amplitud de la sefia de video por igual.
Aumenta la presentacion de los ecos pequefios pero reduce el contraste entre los ecos y
el ruido.

- El anticlutter rain (FTC, fast time control):

Actula sobre la sefid de video, reduciendo el ancho de pulso sin modificar la amplitud.
En la pantalla se presenta el borde delantero de los ecos, eliminando el retorno de tierra,
yaque eliminalos ecos grandes y presenta solo lalinea de costa, asi como lareflexion en
los chubascos.

— e FTC

- El anticlutter sea (STC, sensitive time control):

Se usa para reducir € reflgjo de la mar a corta distancia. Actta sobre el amplificador de
frecuenciaintermedia, disminuyendo la gananciaa principio del barrido y aumentandola
alo largo del tiempo de forma exponencial.

RADARESANTICOLISION (216).

Es un RADAR cuya unidad de presentacion muestra
los movimientos verdaderos y materializa, con un trazo
luminoso, €l rumbo relativo de los ecos.

Recordemos que e CPA (Closest Point of Approach)
es la minima distancia en las derrotas de dos barcos, y
para calcularla, se traza desde el buque propio una
perpendicular ala derrota del otro buque (Fig. 215).

SISTEMA ARPA (217). Fig. 215

El sistema ARPA (Automatic RADAR Plotting Aids) surge ante el aumento del tréfico
maritimo y del nimero de accidentes en lamar.
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En general facilitalo siguiente:

v' Deteccién y seguimiento de gran nimero de contactos que entren en una zona
seleccionada, descargando de trabajo al havegante.

v Distancia CPA y tiempo que falta parael mismo (TCPA).

v" Velocidad y rumbo de los contactos que se seleccionen.

v" Demorasy distancias instanténeas a | 0s contactos que se seleccionen.

v Resultado de la simulacién de una maniobra.

v Presentacién en movimiento relativo o absoluto.

v Alertaal usuario de situaciones de peligro.

v Posibilidad de detectar €l efecto de la corriente.

v Entrada de otros sistemas de ayudas a la navegacion, tal como el GPS.

El ARPA consta esencialmente de un RADAR que facilita video tratado. Un ordenador
memoriza la sefial de video por cada revolucion de antena, y por comparaciones sucesivas
detecta la presencia de un blanco, efectuando seguimiento sobre él. Los valores de demoray
distancia de estos blancos son procesados por el ordenador para calcular € rumbo,
velocidad y demés datos.

El navegante se comunica con el ordenador mediante un JOY STICK o una BALL TAB,
gue mueve un STROBE en la pantalla. Con ello puede adquirir manual mente los blancos, u
obtener los datos de aquellos que estén en seguimiento.

AYUDASRADAR A LA NAVEGACION (218).

La considerable experiencia en € uso ddd RADAR como ayuda a la navegacion, ha
demostrado la necesidad de informacion adicional sobre la pantalla, para identificar,
previamente, 10s puntos que se utilicen para calcular la situacion.

Las ayudar RADAR son elementos, normalmente instalados sobre boyas o balizas, que
permiten a navegante identificar positivamente los puntos que utiliza sobre la pantalla
RADAR.

Béasicamente existen dos tipos de ayudas RADAR:

L as ayudas pasivas:

o Triedrosreflectores, cuyo efecto es aumentar laintensidad del eco RADAR.

e Distribucion de boyas segun un conjunto geométrico, de tal forma que proporcionan

sobre la pantalla unafigurafécil de reconocer.
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En general no es fé&cil obtener una identificacién inequivoca de este tipo de ayudas,
mientras que el elevado coste de los conjuntos de boyas fondeados y su mantenimiento es
desproporcionado con los servicios limitados que pueden facilitar.

Lasayudas activas.

Son radiobalizas denominadas RAMARK y RACON, que en razon de su alcance pueden
dividirse en:

¢ De corto acance (de 5 a10 MN), dedicadas a la navegacion por aguas restringidas.

e Degran acance (30 MN) parareconocer puntos de recalada.

AYUDASPASIVAS (219).

Reflectores RADAR:

Estdnh formados por tres planos metdlicos o
reflectantes generalmente triangulares, que se cortan
perpendicularmente entre si. Su propiedad
fundamental es que, dentro de cierto limite del
angulo de incidencia, todo rayo que penetre en el
reflector es reflgjado especularmente en direccion
opuesta a la de llegada. La efectividad depende de
su alturay de su tamario.

Normalmente para mejorar su respuesta se
asocian en grupos de triedros, denominados
clusters, consiguiéndose una optimizacion
en todo el horizonte.

L as ventajas que tienen los reflectores son:

v' Aumento de la intensidad del eco de determinadas marcas de balizamiento, asi como
embarcaciones menores y botes salvavidas, haciéndolos mas facilmente detectables
sobre el clutter de lamar.

v' Megjora el alcance de deteccion.

v' Coste relativamente bgjo.

Entre sus inconvenientes destacan:

= Sufren mucho en las zonas combatidas por €l vientoy lamar.

= Susceptibles de confundirse visualmente con las marcas de tope convencionales de
balizamiento.

Estas desventgjas pueden solucionarse con boyas construidas de tal forma que la misma
boya, conservando su forma caracteristica, se convierta en reflector.
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Asociacion o distribucion de boyas.

Colocacion de grupos de boyas, generalmente con reflectores RADAR, formando figuras

geométricas féacilmente identificables y separadas aproximadamente 250 m (discriminacion
RADAR en demoray distancia).

TTT T
(N T O T

“T” “T INVERTIDA”

T T ]
[ [

“ROMBO” “y”

AYUDASACTIVAS (220).

Las ayudas estén constituidas por balizas, dotadas de transmisores que producen sefidles

distintivas, que pueden ser identificadas por las imagenes que producen en las pantalas de
los Radares de a bordo.
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La Union Internacional de Telecomunicaciones (U.1.T.) prevé un cierto nUmero de bandas
para ser utilizadas por los radares de navegacion, y puesto que un equipo radar se puede
sintonizar en cualquier frecuencia, dentro de las bandas asignadas, la emision de la baliza
Radar debera cubrir una determinada gama dentro de las bandas RADAR.

El tiempo que emplea la baliza RADAR en recorrer las frecuencias de cobertura, es €l
periodo de barrido y cada vez que las frecuencias del RADAR y de la baliza coinciden, la
pantalla RADAR presenta una respuesta de 3 a 5 sg. de duracion segun la sefial de
identificacion de la baliza.

Actualmente se esta extendiendo el uso de las balizas que trabgjan en toda la gama de
frecuencias RADAR llamadas balizas de frecuencia agil obteniéndose una respuesta por
cadagiro de la antena.

Las radiobalizas pueden ser todo horizonte o transmitir en un determinado sector y su
alcance, que viene reflgado en la publicacion de Radiosefiales, es una indicacion
aproximada, ya que en la préctica dependera del alcance efectivo del Radar de a bordo, de
lapotenciay elevacion del transmisor de laradiobaliza.

Existen dos tipos de ayudas activas: RAMARK y RACON.

RAMARK (RADAR Mark) (221).

Es una baliza RADAR que transmite continuamente en todas direcciones, facilitando, en la
unidad de presentacion RADAR, la demora en que se encuentra. Puede ser utilizada por un
numero ilimitado de barcos y la sefiales que emite son independientes de las emisiones del
RADAR de abordo.

Cuando la emision RAMARK coincide con la frecuencia RADAR del buque y esta dentro
de los limites de la antena, aparece en la pantalla una linea radia brillante o un estrecho
sector desde el centro hasta €l borde exterior en la orientacion de la baliza. La demora se
obtiene, en el segundo caso, promediando el sector.

Ladistancia solo se puede medir cuando se aprecia el eco de la baliza.

Actualmente solo se encuentran en funcionamiento en el Pacifico.
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RACON (RADAR Beacon) (222).

Es una baliza de respuesta (trasponder) RADAR gue se activa por la emision del RADAR
de a bordo, devolviendo la sefial ampliada, con caracteristicas especiales que permiten su
identificacion en la pantalla RADAR, permitiendo informacion de demoray distancia.

El diagrama de blogques de una baliza RACON es como sigue:

El funcionamiento de la RACON es simple. El pulso radiado por el RADAR se recibe por
la antena RACON, vy llega a receptor donde amplifica. De aqui pasa a transmisor, que
vuelve aradiarlo a éter.

La potencia de la sefial recibida a bordo no est4 determinada por la potencia de su
transmisor, ni por la superficie equivalente RADAR del blanco, sino por la potencia radiada
por el transmisor RACON.

Existen dos tipos de RACON seguin su respuesta a la sefia procedente del RADAR:

o Las gque presentan en la pantalla RADAR una serie de segmentos de arcos concéntricos
sobre un determinado sector. El nimero de segmentos que aparecen en la pantalla, y la
distancia que los separan forman la clave de identificacion de la baliza

La demora se mide uniendo la linea que parte del centro de la pantala 'y pasa por €
centro del arco RACON.
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La distancia se mide en la pantalla RADAR,
entre €l centro de lamismay el borde interior

del arco més proximo a dicho centro. Esta
medida de |a distancia debe ser corregida, pues
la pulsacion interrogante del RADAR tarda un
tiempo apreciable en pasar a través del
receptor y transmisor RACON, y este retraso
hace que |a distancia aparente sea mayor que la
real; para halar ésta hay que restar, por lo
tanto, a la distancia aparente este retraso
inevitable, constante para cada instalacién
RACON.

DEMORA

DISTANCIA

o Las que presentan un destello radial a partir de DEMORA

un punto mas alejado del eco (si |o hay) hasta el
borde de la pantalla en ladireccion de la baliza.

\\\

DISTANCIA
La demora se mide uniendo la linea que parte
del centro de la pantallay pasa por e centro del
destello RACON.

La distancia se mide en la pantalla RADAR,
entre e centro de la misma y € punto de
arranque del destello RACON. En este caso
también hay que tener en cuenta el retardo en la
repuesta RACON.

Las limitaciones de este tipo de balizas son las siguientes:

= A diferencia de la RAMARK, sOlo puede operar con un numero limitado de
RADARES, al tener que responder a cada pulso que le llega.

Pueden crear interferencia por las respuestas que envia a otros equipos RADAR dentro
delazona

Si se halla cerca de costa, la identificacion puede verse dificultada a aparecer la
respuesta sobre latierra.

=  Generaerrores en distancia, debido al retardo.

Puede generar errores en demora.

ESTACIONESRADAR EN TIERRA (223).

Son RADARES instalados en tierra para asegurar la vigilanciay regular €l trafico maritimo
en zonas cuya intensidad asi lo aconsgan o las dificultades de la navegaciéon lo
recomiendan. Dan informacién a los buques, cuando lo soliciten, en periodos de mala
visibilidad.
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Las informaciones dadas por estas estaciones no se deben considerar como controles, la
responsabilidad es totalmente del buque, en lo concerniente ala seguridad en la navegacion.

En ESPANA actualmente existen tres estaciones RADAR costeras, en TARIFA,
FINISTERRE y C° de GATA, con €l objeto de regular € tréfico en los dispositivos
separadores. Su localizacion y caracteristicas figuran en €l libro de Radiosefiales

Algunos puertos de cierta entidad disponen de estaciones radar portuarias, las cuales asisten
al servicio de practicajey aladireccién del puerto paralavigilanciadel tréfico portuario.
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CAPITULO 11
SISTEMASDE NAVEGACION POR SATELITE. GPS.

Introduccion (301).

Nociones de geodesia: geoide y elipsoide (302).

Leyesde Kepler (303).

Orbitasy sus parémetros (304).

Sistemas de referencia (305).

Coordenadas  ~ GEOREFF, WGS84 y ED-50.
Transformaciones entre ellas (306).

Mensajes de navegacion (307).

M étodos de seguimiento de un satélite (308).

El GPS. historia, fases de su desarrollo y diferentes
segmentos (309).

El tiempo GPS (310).

Estructura de la sefia emitida. Observables (311).

Mensaje de navegacion (NAV DATA) (312).

Receptores GPS (313).

Sistemas de posicionamiento (314).

Errores sistematicos y adleatorios presentes en las
observaciones GPS (315).

Dilucion de la precision (DOP) (316).

El GPS diferencial (DGPS) (317).

Estructura y precisién del DGPS (318).

Mensagje de correcciones diferenciales (319).

INTRODUCCION (301).

L os sistemas de posicionamiento surgen de laidea de que: s desde una estacién de tierra se
puede predecir la érbita de un satélite, también se puede determinar |a posicion de un punto
delatierrasi ladrbitadel satélite se conoce.

NOCIONES DE GEODESIA: GEOIDE Y ELIPSOIDE (302).

La superficie de nuestro planeta presenta multitud de irregularidades por 1o que ala hora de
trabajar sobre ella con formulas y planteamientos matematicos se presentan multitud de
inconvenientes. A lo largo de la historia estos problemas se han idos reduciendo a base de
realizar concesiones e hipétesis 1o mas préximas a la realidad posibles, se dice reduciendo
porque todavia hoy no existe un acuerdo a nivel global y se realizan estudios en muy
diversos campos. gravimetria, magnetometria, etc.

La primera aproximacion matematica que se redliza es la del GEOIDE, donde se considera
nuestro planeta sin continentes, con una superficie formada exclusivamente por el mar en
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equilibrio, sin mareas, vientos, etc. Podemos definir al GEOIDE como “una superficie de
nivel (equipotencial), normal en todos sus puntosala direccion de la gravedad” .

A pesar de la gran aproximacion matematica que supone el GEOIDE, se ha demostrado, por
estudios efectuados durante afos, que esta superficie no es regular, y por tanto no puede
simplificarse con una formula matematica.

La figura matemdtica que mas se aproxima a GEOIDE es e ELIPSOIDE DE
REVOLUCION, figura engendrada por una elipse que gira sobre su /e menor.

Este ELIPSOIDE se supone tangente en un punto fundamental o Datum con e GEOIDE,
y se determina las desviaciones entre el Elipsoide y el Geoide a medida que nos separamos
del punto (Fig. 301).

Con esto, se pueden determinar infinidad de Elipsoides segun el punto fundamental que se
considere. Al variar € punto fundamental, variaran los parametros de Elipsoide.

Cada Elipsoide determinara un sistema propio de referencia.

Pn
PUNTO
FUNDAMENTAL
(Datum)
............ gen de
coo e | cooptenadas
masas ddya 1]
tera\ e

Fig. 301

LEYES DE KEPLER (303).
Las Leyes de Kepler aplicadas |os satélites, se enunciarian de la siguiente forma:
1. Los satélites describen orbitas elipticas, con el centro de masas de la Tierra en uno de

sus focos.
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2. Laséareas barridas por larecta que une el satélite con el centro de masas de la Tierra son
proporcionales a los tiempos empleados en recorrerlas.

3. Los cuadrados de los tiempos que emplean los satélites en recorrer las Orbitas son
proporcionales a los cubos de |os semigjes mayores de estas érbitas.

Los movimientos y Orbitas de los satélites estan gobernadas por estas Leyes junto con la
Ley de Gravitacion Universal, y estas Orbitas estan afectadas por la influencia de la Luna,
Sol, rozamientos (minimos a esas alturas), etc.

ORBITASY SUSPARAMETROS (304).
Cinco parametros independientes son necesarios para describir laformay €l tamafio de la
oOrbita de un satélite, y un sexto para definir la posicion del satélite en un tiempo dado. Estos
seis parametros son conocidos con el nombre de parametros orbitales y son los siguientes:
1. Determinacion del plano de la orbita:

- Inclinacion del plano de la drbita (i) o

angulo del plano de la orbita con e plano
ecuatorial.

- Longitud del nodo ascendente (Q2), que es e angulo medido sobre la Orbita del
satélite, entre el punto de yy €l punto donde € satélite corta a plano ecuatoria en
direccion Norte (nodo ascendente), medido en la direccion contraria a las agujas del
reloj.

2. Orientaciony dimension de la elipse en su plano:

- Argumento del perigeo (w), que define la orientacion del eje mayor de la elipse en
su plano respecto ala orientacion del nodo ascendente.
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- Semigje mayor (a), que define el tamafio de la Orbita.
- Excentricidad (e), que define laformade la 6rbita.

3. Origen de tiempos en laley de movimiento del satélite:
- Instante (to), de paso del satélite por €l perigeo.
Sin embargo e satélite esta sometido a una serie de fuerzas perturbadoras,
gravitacionales y no gravitacionales, que provocan que su Orbita se algje de laideal para
masas puntuales.
Para aquellas fuerzas perturbadoras cuyos efectos son apreciables se han disefiado
model os mateméticos mas 0 menos fieles que permiten predecir, con un cierto grado de
aproximacion, como y cuanto se va a apartar la érbita real del modelo kepleriano. Estos
model os originan 9 nuevos parametros.

SISTEMAS DE REFERENCIA (305).

Recordemos | os siguientes pardmetros en |a cénica definida como elipse:

Ecuacion de laelipse; x¥a? + y?/b? = 1
Una elipse queda definida por los dos semigjes mayoresay b.

Pardmetros suyos son la excentricidad (e), relacion entre la distancia foca y € semigje

2 2
, a" -b

mayor:
ay a2

El aplanamiento (p), relacion entre la diferencia de los semiges y e semigje mayor:
_a-b
a

LaGran Normal (N): N — e? sen? 0
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A lo largo de la historia, multiples medidas efectuadas han ido dando diferentes valores a
los parametros del elipsoide, de tal forma que conjunto de valores ha dado origen a sistemas
de referencia diferentes.

En 1.924 e Bureau Hidrogréfico Internacional, reunido en Madrid, adopta el elipsoide
Hayford de 1.909, dandole el nombre de ELIPSOIDE INTERNACIONAL, de parametros a
= 6.378.388 metrosy p = 1/297.

En 1.950 se gusta el Elipsoide Internacional, a establecer el Datum o punto fundamental en
la localidad alemana de Postdam, dando origen a nuevo ELIPSOIDE INTERNACIONAL
ED-50.

Con la aparicion de los primeros
satélites artificiales, los medios
para el estudio de la gravedad se
ampliaron de forma notable,
lleghndose a una megor
definicién del GEOIDE, lo que
permite realizar nuevas
aproximaciones en el estudio de
los ELIPSOIDES.

El Sistema de Satélites
TRANSIT dio origen d
ELIPSOIDE WGS-72, y d
Sistema GPS origind e actua
ELIPSOIDE WGS-84, base de iy 307
los actuales levantamientos
hidrograficos.

Cada uno de estos sistemas compuestos por Elipsoide y un Datum, [lamados Sistemas de
Referencia, da unas coordenadas especificas para cada punto de la Superficie Terrestre.

El WGS-84 se puede definir como un sistema de referencia que tiene por DATUM el centro
delaTierray con direccion de su g e de rotacion €l que teniala Tierra entre los afios 1900 a
1905.

Se llamalatitud geodésica (@) de un punto A,
al angulo formado por la normal en e punto
con e didmetro ecuatoria, o también, €
angulo que forma la vertical con la direccién
normal al gje derotacién delaTierra

Se llama latitud geocéntrica (@) de un punto
A, a angulo formado por la linea que une €l
punto con el centro de la tierra'y e plano
ecuatorial.

Se Ilama longitud geodésica al angulo formado por € plano meridional del lugar con el
plano meridiano origen de las longitudes.
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La coordenada Z, por otra parte, ha sido tradicionalmente referida a la superficie
equipotencial denominada Geoide. Es decir, un punto del espacio, en este sistema
convencional de coordenadas venia definido por dos sistemas complementarios de valores:
sus coordenadas planimétricas (latitud y longitud) y su cota ortométrica, o distancia que
separa el punto en cuestion de la superficie del Geoide, medido alo largo de lavertical (Fig.
303).

Relieve roal
Superficies
equipolenciales

GEOIDE
ELIPSCIDE

Normal al elipsoide

Cota ortométrica h

Fia. 303

Por tanto, parea conocer las coordenadas absolutas del punto, tomando como origen el
centro del elipsoide, es necesario conocer laondulacién local del Geoide.

El Geoide, como sabemos, es una superficie ideal equipotencial, su conocimiento es algo
gue se va mejorando dia a dia a medida que nuevas observaciones gravimétricas se van
anadiendo alas ya existentes.

COORDENADAS GEOREFF, WGS-84 Y ED-50. TRANSFORMACIONES ENTRE
ELLAS (306).

El sistema de coordenadas GEOREF es un sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z),
gue a igual que el Elipsoide WGS-84 tiene su origen en el centro de masas de la Tierra.

La transformacion de un sistema de coordenadas a otro es sencilla, basta pasar unas
coordenadas de latitud, longitud y altura a un sistema cartesiano (x, y, z); y de aqui por
medio de un giro y traslado de g es a otras coordenadas cartesianas (X', y', Z'), y finamente
se obtiene lalatitud, longitud y alturaen el nuevo sistema.

-6



Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

Esta transformacion contiene 7 parametros:

» Coordenadas x, y, z del origen de un sistema con relacion a otro (Traslacion de un
Sistema hacia el otro).

> Angulo de giro arededor de los tres gjes.
» Factor de escala, originado por los diferentes tamarfios de | os elipsoides.

El nexo de unién entre los distintos sistemas de referencia va a ser el Geoide y las
coordenadas de su centro de masas.

7 Las formulas de transformacion,
~ expresadas en forma matricial vienen dadas
por BAADEKAS - MOLOSENSKY.

coordenadas elipsoidales (¢, A, h)epso @

\ Supongamos gue se quieren transformar las
Heh elipsoide WGS-84 (Fig. 304).

N g\ En primer lugar, hay que transformar las

< (p ‘ coordenadas elipsoidales (¢, A, h)epso @

\J\ coordenadas cartesianas (X, Y, Z)epso
siguiendo la expresion:

Fia. 304 (n+h+H)cospcosi

X
Y |=| (N +H + h)cosgseni
Z

b2
(?N +H + hJsen(p

Donde N representa el valor de la Gran Normal, H la ondulacion del Geoide, h la cota
ortodromicay e la excentricidad.

A continuacién hay que pasar de coordenadas cartesianas ED-50 a cartesianas WGS84.

X X, X Donde Xo, Yo, Zo, son las coordenadas del centro de

v _ly [R v masas, n es € factor de escala y [R] es la matriz de
= Yo |TH rotaciones, ya que implica rotacion arededor de los 3
z Z, Z ges.

WGS84 ED50

Resta efectuar la transformacion de |as coordenadas cartesianas en WGS-84 a coordenadas
elipsoidales en el mismo sistema de referencia.

En & sistema ED-50 existe un nivel de referencia para las cotas ortométricas, por jemplo
en Espafia todas |as cotas estan referidas al nivel medio del mar en Alicante.
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A diferenciadel ED-50, en € sistema WGS-84 no existe el concepto de cota ortométrica, es
decir las alturas de los puntos del espacio se dan en metros medidos a lo largo de la normal
al elipsoide WGS-84 y desde la superficie de éste hasta el punto en cuestion.

X1 [(n+h)cosgcosi
Y |=|(N +h)cospsen i
Z

b2

Debido a que la ondulacién del Geoide sOlo puede conocerse con una exactitud muy
limitada, los 7 parametros de transformacion no gozan de gran validez para grandes
extensiones.

A efectos de navegacion, las cartas nauticas en el Sistema de referencia ED-50 incluyen, en
su tarjeta, los incrementos de latitud y longitud a sumar a las coordenadas obtenidas por €l
receptor GPS (Sistema de referencia WGS-84), para obtener las coordenadas en ED-50, es
decir, tal como se leen en la carta. Estos parametros se han demostrado que son validos, a
nivel peninsular, dentro de unos margenes de + 7 metros.

MENSAJES DE NAVEGACION (307).

Mas adelante se verala construccion de las sefiales del satélite. De momento se puede decir
que el mensaje de navegacion consiste en la codificacion digital de una serie de datos que el
receptor necesita para determinar: posicion del satélite, el estado de su reloj, |os modelos de
propagacion lonosférica, estado de salud del satélite, etc; y por Ultimo una posicion
“groseradel resto de satélites de la constelacion.

METODOS DE SEGUIMIENTOSDE UN SATELITE (308).

El problema consiste en comparar las medidas tomadas a un satélite por observacion a lo
largo de su trayectoria'y compararlas a un modelo matemético representando la trayectoria
tedrica del satélite.

Conocida a priori una estimacion de los parametros orbitales, €l problema es corregir estas
estimaciones como una funcion de las medidas obtenidas para la observacion. El nimero de
medidas obtenidas es mucho mayor que el nimero de parametros orbitales que tienen que
ser deducidos, asi pues, €l proceso de estimacion tiene una ata probabilidad y un error
minimo.

Desde los primeros tiempos de la observacion celeste utilizando telescopios, cada
observacion consistia en la medida de dos magnitudes escalares (ascension recta y
declinacién) y son necesarias a menos tres observaciones para determinar la érbita del
objeto observado. Con el RADAR, ademas de las dos magnitudes escalares, se puede
obtener la medida de la distancia (midiendo el tiempo de iday vuelta de la sefial transmitida
por el RADAR y reflejada por €l blanco); conocida la posicion del RADAR en la superficie
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terrestre, se obtiene € vector de posicion del objeto observado. Actualmente, los métodos
empleados parala determinacion de la érbita de un satélite se basan en:

o Lamedidadeladistancia:

La medida de la doble distancia a satélite (two way) puede ser realizada midiendo el
tiempo de transito de un pulso muy estrecho o aternativamente midiendo la diferencia
de fase entre la sefia transmitiday la sefial recibida en e punto donde se haga la medida,
gue puede estar en tierra o abordo del satélite.

o Lamedidade Doppler:

Con la medida del desplazamiento Doppler se pueden conseguir velocidades muy
precisas del satélite. Este sistema fue e utilizado en e sistema de Posicionamiento
TRANSIT, precursor del GPS.

La medida de la distancia es particularmente Util para determinar rapidamente la posicion
del satélite en su orbita, mientras que la medida Doppler es més Util para medir los cambios
de velocidad.

EL GPS. HISTORIA, FASES DE SU DESARROLLO Y DIFERENTES
SEGMENTOS (309).

El Sistema de Posicionamiento Global, conocido también como GPS, es un sistema
militar de navegacion basado en 24 satélites, que proporcionan posiciones en tres
dimensiones, velocidad y tiempo, las 24 horas del dia, en cualquier parte del mundo y en
todas las condiciones climéticas. Al no haber comunicacion directa entre el usuario y los
satélites, el GPS puede dar servicio aun nimero ilimitado de usuarios.

El sistema se basa en la medida simultanea de la distancia entre el receptor y al menos 4
satélites ofreciendo las siguientes informaciones:

> Posicién del receptor. (K ¥y 2
SATELITE 1

. & 1%, T

> Referencia  tempora  muy _ éﬁ’ SATELITE 3
precisa. SATELTE \ Q‘g’{? (X0 ¥, 2
SATELITE 4
Las distancias entre €l receptor y € - Y / N
satélite se obtienen por medio del g, v, .z, A A -
retardo temporal entre que el satélite HH N
q-\""'\-..,_\_ L] _."H__-'"'

envia la sefid hasta que e receptor ~

larecibe: @

¢ Por cada satélite se obtiene la ecuacion de un esferoide (1 ecuacion por cada satélite).

e Lainterseccion de todos estos esferoides origina la posicion del usuario. (Fig. 305).
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" Intersection of Pseudo- Ranges
| BT e from Receiver to 3 Satellites

Fig. 305

La navegacion satélite surge como un elemento mas dentro de la carrera espacial USA-
URSS en la época de la guerra fria. En base de las observaciones efectuadas por los
norteamericanos de las transmisiones de un satélite SPUTNIK soviético se inicia el primer
sistema, conocido como TRANSIT, que comienza a desarrollarse en 1950 y queda
operativo en 1.964.

A lo largo de una década se utiliza el sistema para avanzar en el conocimiento de temas
fundamentales como son la geodesia, gravimetria, magnetometria, propagacion de ondas
electromagnéticas, etc.

Se avanza en €l estudio del desarrollo del concepto Diferencial, con el establecimiento de
estaciones terrestres y emision de correcciones.

Pero el Sistema TRANSIT poseia una serie de defectos. La situacion obtenida no era
continua, sucediendo Unicamente cuando existe paso de satélite; la situaciéon obtenida es
bidimensional, las mediciones Unicamente estan basadas en €l efecto Doppler, en los Polos
se carecia de cobertura, etc.

En 1973, dirigido por e Departamento de Defensa de Estados Unidos, y unificando dos
proyectos de la Armada y la Fuerza Aérea, comienza el desarrollo de un nuevo sistema de
navegacion por satélite el Sistema de Posicionamiento Global NAVSTAR (GPS).

Al ser un sistema que supera las limitaciones de la mayoria de los sistemas de navegacion
existentes, el GPS consiguio gran aceptacion entre la mayoria de los usuarios. Desde los
primeros satélites, se ha probado con éxito en las aplicaciones de navegacion habitual es.

Como puede accederse a sus funciones de forma asequible con equipos pequefios y baratos,
el GPS hafomentado muchas aplicaciones nuevas.

Los satélites GPS llevan rel ojes atdmicos de alto grado de precision. Lainformacion horaria
se sitlia en los codigos de transmision de los satélites, de forma que un receptor puede
determinar en cada momento en cuanto tiempo se transmite la sefial. Esta sefial contiene
datos que € receptor utiliza para calcular la ubicacién de los satélites y realizar 10s gjustes
necesarios para precisar las posiciones. El receptor utiliza la diferencia de tiempo entre €
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momento de la recepcién de la sefia y el tiempo de transmision para calcular la distancia al
satélite. El receptor tiene en cuenta los retrasos en la propagacion de la sefia debido a la
ionosferay alatroposfera. Con tres distancias a tres satélites y conociendo |a ubicacién del
satélite desde donde se envi6 la sefial, el receptor calcula su posicion en tres dimensiones.

Sin embargo, para cacular directamente las distancias, €l usuario debe tener un relgj
atdmico sincronizado con el Sistema de Posicionamiento Global. Por bueno que sea d reloj
del receptor, los errores de éste comprometen seriamente la exactitud de la medicion (un
error de 1 useg equivale a 300 metros de error en distancia) (Fig. 306).

Fia. 306

Obsérvese lo que sucederia si € reloj del receptor estuviera adelantado una cantidad t; las
distancias medidas resultarian cortas en ct, lo que conduciria a otra solucién para las
coordenadas del observador.

Midiendo desde un satélite adiciona se evita que el receptor necesite un reloj atdmico. El
receptor utiliza cuatro satélites para calcular lalatitud, lalongitud, laatitud y el tiempo.

El Sistema de Posicionamiento Global consta de tres Segmentos: espacio, control y usuario.

Segmento espacial.

El segmento espacio incluye los satélites, los cohetes Delta y las lanzaderas que lanzan los
satélites desde Cabo Cafiaveral en Estados Unidos. La energia la proporcionan dos paneles
solares, por lo que los satélites se orientan continuamente dirigiendo los paneles solares
hacia el Sol, asi como también van provistos de baterias de reserva para periodos de corta
duracion. Las antenas giran hacia la Tierra, emitiendo con una potencia de 700 W.
Incorporan cuatro relojes atomicos de cesio, que tiene una estabilidad menor de 1 segundo
en 30.000 afos.
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Fia. 307

La antena es un array helicoidal,
con polarizacion a derechasy de
15 dB de ganancia. (Fig. 307)

Lavida media de |los satélites es
de aproximadamente 7.5 afos
para los satélites del Bloque I,
a cabo de este tiempo hay que
sustituirlo.  Actualmente  los
satélites son de los bloques 11,
Ay IIR.

La constelacion de satélites esta formado por 24 satélites, 3 de ellos de reserva. En un
principio se ided un sistema de 21 satélites, también con 3 de reservas, pero con esté
numero la cobertura en algunos puntos de |a superficie terrestre no era buena.

Las orbitas de los satélites con casi circulares, con una excentricidad de 0,03 a 0,3, y
situadas a una altura media de 20.000 Km. (Semigje a= 26.560 Km) (Fig. 308)

il

Los planos orbitales, que son 6
y estan uniformemente
repartidos por e espacio, 60°
de separacion; tienen una
inclinacién de 55° respecto al
plano del Ecuador. Dentro de
cada plano orbitan 4 satélites
equidistantes. Fig. 309

El periodo de rotacion de cada
satélite es de 12 horas sidéreas,
0 seq, 11 horas 58 minutos.

hrgument A
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Simplified Representation of Nominal GPS Constellation

Fig. 309
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Con esta distribucién espacial:

- El sistema esté disefiado de tal forma que sobre cualquier punto de la superficie terrestre
se ven a menos 4 satélites, lo que permite obtener siempre situacion en tres dimensiones
mas una ecuacion de tiempo. (Fig. 310).

30,00

1l A
180 00 E § y ‘
3500 80,00 4500 0 4500 g0.00 uslm 180.00

- Laaltitud minimiza los efectos de rozamiento, |0 que permite reducir las variaciones en
las oOrbitas y una mayor vida del satélite; permite concentrar la energia de transmision
hacia la Tierra, megjorando la relacion sefial / ruido; y reduce los efectos de las
perturbaciones locales en €l campo gravitatorio.

- Lapreparacion de las observaciones se simplifica, ya que un gréfico de la constelacion
sirve para varios dias, con tal de corregir las horas de paso por tantos multiplos de 4
minutos como dias transcurren.

El Departamento de Defensa Norteamericano asegura la puesta en orbita de los satélites, su
mantenimiento y seguimiento, promulgando los formatos de las sefidles de informacion a
través de documento publico, permitiendo a laindustria privada el desarrollo y comercio de
los receptores.

Fia.
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Segmento de Control. (Fig. 311) 1A

LGS RY

El segmento de control incluye estaciones
situadas proximas a Ecuador:

TLATA TO AW

D8 b0 Y

v' La estacién de control principal en la
base de las Fuerzas Aéreas Falcon, en
Colorado Springs, Estados Unidos. Esta
estacion computa modelos del campo
gravitatorio terrestre, asi como de los

LDATA FROMNY

relojes, tanto de los satélites como los de | “H*!RULSTATION RECEIVER
tierra, y modela todos los efectos fisicos GPS CONTROI. B
gue producen variaciones de algunos

metros en las posiciones de |os satélites en Fia. 311

sus Orbitas con respecto a la orbita de Kepler. En concreto, sobre la base de datos de 6
horas previas, se pueden determinar parametros orbitales vélidos para las siguientes dos
horas; estos parametros orbitales son inyectados a los satélites desde las estaciones de
carga, para que a su vez sean difundidos por estos a los navegantes dentro del “mensaje
de navegacion” que cada satélite emite. Esta estacion se encarga, en definitiva, de
calcular las efemérides de cada uno de los satélites.

v Existen 3 estaciones de car ga situadas en Diego Garcia, Isla Ascension, Kwajalein. Su
misién es la de transmitir datos y comandos a los satélites y recibir las sefiales de los
satélites, que luego transmiten a la estacion de control principal. Para sus transmisiones
emplean la banda S con un cana ascendente en 1783.74MHz, y descendente en 2227.5
MHz.

v Existen también 5 estaciones monitor as, situadas en Hawaii y junto alas estaciones de
Control y Carga, cuya mision es controlar € estado y posicion de los satélites. Reciben
las sefides transmitidas por los satélites y a partir de €ellas obtienen informacién para
poder calcular las efemérides de los mismos. Esta informacién es transmitida a la
estacion de control.

o = -gﬂ_.;.._xl‘;__

P Falcon AL =
" Colorado Spl}pg_ﬁﬁ :
Ce L g
. Master Condrol ]
Ha:.-a.ii Mondtor Station™.

Nlonitor Station

L . . i
Ty Ascension Island 1.’ rDiego Garcia : ":“*“:_313“““
Tonitor Station™¥ Monitor Station

) &

Global Positdoning Systerm (CGFS) Master Control and Bonitor Station I etwsrlk
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Segmento de Usuarios.

Esta formado por los receptores GPS, siendo las funciones de |os mismos:
v" Sintonizar |as sefiales emitidas por |os satélites.

v" Decodificar el mensaje de navegacion.

v' Medir € retardo de la sefial (desde el transmisor hasta €l receptor) a partir de los cuales
calculan la posicion.

v' Presentar lainformacion de la posicion en la que se encuentra (3D 6 2D).

EL TIEMPO GPS (310).

En todo el sistema, la sincronizacién horaria es esencia; por €ello, todas las estaciones de
control disponen de relojes atdbmicos extremadamente estables. A su vez, la Estacion de
Control Principal de Colorado Springs esta conectada a una bateria de relojes atdomicos del
Observatorio Naval de Washington (patrén oficial de horaen los EE.UU)

El tiempo oficial del sistema es mantenido por e conjunto de los rel ojes de | as estaciones de
control, y se conoce como sistema de tiempo GPS. Por comparacion continua con la hora
UTC, se mantiene una correspondencia constante entre ambos sistemas de tiempo,
difiriendo como méximo en 1u seg.

L os satélites disponen de relojes atdbmicos de cesio a bordo, como ya se ha dicho, y aunque
son extremadamente estables, en especial en un ambiente tan poco perturbado como € que
disfrutan, tienen diferentes desviaciones, que son igualmente calculadas por el Segmento de
Control. Esto les permite calcular los coeficientes de un polinomio de 2° grado que modela
el desvio del reloj del satélite con relacion a la hora GPS. Estos datos son también
“inyectados’ a los satélites para su redifusion en el mensgje de navegacion. Todo ello
permite que el receptor del usuario pueda corregir, de forma automética, sus mediciones,
como s €l reloj del satélite estuviera perfectamente alineado con €l tiempo GPS.

ESTRUCTURA DE LA SENAL EMITIDA. OBSERVABL ES (311).

El Sistema GPS fue concebido como sistema de navegacion en tiempo real. Por tanto, las
sefiales que transmites los satélites deben cumplir una serie de requisitos minimos para
asegurar ciertos niveles de exactitud en la determinacion de la posicion del usuario en
tiempo real.

Para permitir |a determinacidn de la posicion en el espacio es necesario conocer:

> Laidentificacion del satélite que emite una cierta sefial.

» Laposicion del satélite en el momento de la emision de esa sefial.

» Medir ladistancia satélite/receptor en la*“ época” de lamedicion.

Con el empleo de 4 satélites el receptor calcula las distancias respectivas. En realidad no se
miden distancias, sino pseudodistancias.
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Sellamadistancia a:

R = dist(Sat,, Rxor)
R =ATec

gue seradistanciareal, sin ningun tipo de desviaciones de los relojes.

Se Ilama pseudodistancia, ala que mide el receptor sin tener en cuenta el sincronismo entre
los relojes del receptor y satdlite:

!

R =AT i ®C
donde el tiempo medido es:

AT higo =AT +7

R =R +t&=>¢=cCer
Donde ¢ es € error producido como consecuencia de la deriva existente entre el reloj del
satélitey el reloj del receptor.

Asi pues, ladistanciarea (que eslaque reamente interesa) sera:

R =R -cr

Las coordenadas de cada satélite son conocidas, tenemos 4 ecuaciones de laforma:

(x U2 +(y -U,F+(z -U,) :(R' —chz

parai = 1,..,4 (X;,Yi,Z) coordenadas del satélite se obtienen 4 ecuaciones con 4 incognitas,
obteniéndose una solucion Unica

Parafacilitar su resolucién se pide a usuario que introduzca una posicién aproximada:

(Uxo’UYO’UZo)

Desarrollando se llega a un sistema con 4 ecuaciones y 4 incognitas que se van a calcular
conociendo las distancias a4 satélites.

S hay més de 4 satélites visibles se calculan las pseudodistancias respecto a todos los
satélites visibles, obteniendo asi un sistema con mas ecuaciones que incognitas, 10 que
simplificael cllculo delaposicion.

Cada satélite genera un “codigo pseudoaleatorio” o secuencia de transiciones de +1/-1
propio de cada satélite que permite laidentificacion del mismo. Este cddigo pseudoal eatorio
modula una frecuencia portadora que es idéntica para todos los satélites. La transmision del
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codigo se inicia a determinadas horas exactas (GPS), y a esa misma hora, segun €l reloj del
receptor, éste empieza a generar unaréplicadel codigo del satélite en cuestion.

El receptor correla o relaciona la sefial recibida con la propia, y € tiempo que tarda en
correlacionar ambas sefiales es e mismo que tarda la sefid en trasladarse del satélite al
receptor.

Es muy importante que el receptor y el satélite estén sincronizados para que la correlacién
comience cuando llega la sefial procedente del satélite. De esta forma calcularemos €l
retardo. A continuacion vemos unas figuras que representan diferentes instantes de la
correlacion entre dos codigos:

1011110001 200 11@ DN TANTIINEIo0DO01 118000110011 01001 110001 11000

(I LU LA

Mo Correlation with a Different PRMN Code

10000R00Ea T 100U O C 00U 00 o oo oo L 1 gE000LI011L 1010

LI LI

Partial Correlation of Identical Receiver and Satellite PRN Codes

10000100%0 1 100 LAID0D 1D ITIRR0NS000108101100 poollol1l10l0

LI LI

Full Correlation {Code-Phase Lock) of Receiver and Satellite PRIN Codes

Ademas del cédigo pseudoaleatorio, la frecuencia portadora es también modulada por una
secuencia de datos digitales que contienen informacion sobre la posicion instantanea del
satélite y que se conoce como “mensaje de navegacion”.

Por tanto ya disponemos:. de identificacion del satélite (por su codigo especifico), de la
medicién (por correlacion) y de la posicion del satélite (implicito en € mensge de
navegacion).

Pero existe aln otra medicién: € efecto Doppler sobre la frecuencia de la portadora,
medida que va a permitir conocer la velocidad relativa entre emisor y receptor.

Cada satélite transmite realmente dos codigos diferentes. e codigo C/A

(“Coarse/Acquisition” ¢ “Clear Acquisition”) que admite exactitudes en la medicion de
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distancias del orden de decenas de metros (< 70 metros); y el codigo P (“Precision”) admite
en cambio exactitudes del orden de metros.

Esto se traduce en dos servicios que proporciona el Sistema:

- SPS (“Standard Positioning Service), disponible para todos los usuarios, esta basado
en la utilizacién exclusiva del codigo C/A. A la pobre resolucién de la medicién,
recordemos una precision de decena de metros, se aflade la posibilidad que e
Departamento de Defensa Norteamericano introduzca la“ disponibilidad selectiva” (SA,
“Selective Availability”), 1o que en la practica se traduce en la inyeccion a satélite de
pardmetros orbitales degradados artificialmente, asi como errores artificiales en € reloj
del satélite.

La idea de este error intencionado es asegurar que las fuerzas hostiles a los EE.UU. no
utilicen el GPS contra sus propios intereses.

La Disponibilidad Selectiva se originé el 25 de Marzo de 1990 con la puesta en orbita de
los satélites del Bloque Il. El nivel de degradacion fue reducido en septiembre de 1990
durante el conflicto del Golfo, siendo reactivado apleno nivel € 1 dejulio de 1991.

El Departamento de Defensa puede:

» Introducir ruido en los relojes de los satélites, reduciendo la precision de la medida
del posicionamiento.

» Manipular los datos enviados por las efemérides de los satélites

Con la SA activada la exactitud en la posicion horizontal es menor de 100 metros con un
98% de nivel de confianza.

Ladisponibilidad selectiva fue eliminada, temporalmente, el 1 de Mayo del 2000.

- PPS (Precise Positioning Service”), destinado inicialmente alas FAS' s de los EE.UU
y de aquellos paises aliados, que bajo acuerdo intergubernamental, sean autorizados.

Este servicio utiliza el cddigo P en combinacién con e C/A, permitiendo una mejor
resolucion en lamedida.

El codigo P es también de libre acceso, pero puede estar sujeto a restricciones para su
utilizacion, mediante medidas antidecepcion (A-S, “Antispoofing”), que encripta €l
codigo, pasando a denominarse codigo Y. A partir de entonces, Unicamente los
receptores que disponen del mecanismo decodificador pueden beneficiarse del maximo
nivel de exactitud del PPS.

El PPS garantiza exactitudes de 16 metros de error esférico probable. Obsérvese la

precision que esta dada en tres dimensiones, en tanto que el SPS |o estaba Unicamente en
dos.
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Por todo lo visto, se observa que la sefia GPS es ciertamente complega, toda vez que
debe satisfacer multitud de requerimientos:

» Permitir dos servicios con distintos niveles de exactitud.
> ldentificar a satélite que enviala sefial.
» Transmitir informacién sobre posicion, reloj, etc. del satélite en cuestion.

» Anular, en los posible, los efectos de propagacion de la sefia, através de la atmosfera,
sobre lamedicion.

» Permitir lamedicion tanto de la distancia como la velocidad rel ativa satélite/receptor.

Existe una frecuencia basica o patrén de fo = 10,23 MHz, generada en un oscilador
controlado por los relojes atdbmicos del satélite, de ella se obtendran todas las frecuencias
y sefiaes.

Los efectos relativistas son importantes en e Sistema GPS, pero afortunadamente
pueden solucionares. La frecuencia patron fp se ve afectada tanto por la llamada
relatividad especial (lavelocidad del satélite), que atrasarialos relojes de los satélites; y
la relatividad general, de més peso, y que viene dada por la diferencia de potencial
gravitacional entre la posicion relativa del satélite y la superficie terrestre, que
adelantaria los relojes de los satélites. El resultado fina es que los relojes adelantarian
38,3 useg. diariamente, 1o que equivaldriaaun error de 11 Km en distancia. Este efecto
se corrige variando la frecuencia en una cantidad Af = 0 0,0045674, obteniéndose una
frecuencia de reloj de 10,22999999545 MHz (Frecuencia nominal 10,23 MHz).

Frecuencias de transmision:

Existen dos portadoras, ambas en la banda L de microondas, en la zona del espectro
reservada a sistemas de navegacion.

Ambas se obtienen de multiplicar por 154 y 120, respectivamente, la frecuencia fo.

PORTADORA FRECUENCIA LONG. DE ONDA
L1 154 x 1 4= 1575,42 MHz 19,04 em.
L2 120 x f = 1227,60 MHz 24,44 cm.

Se han escogido éstas dos frecuencias porgue, estando en la zona del espectro menos
af ectada por alteraciones en la propagacion através de laionosfera, estén lo suficientemente
separadas como para permitir, en receptores bifrecuencia, el calculo del retraso ionosférico.

Todos los satélites transmiten con las mismas dos frecuencias, por 10 que no es necesario
sintonizar cada uno de |os satélites.
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Sobre estas frecuencias se modulan el resto de sefiales.

Cadigos pseudoaleatorios:

Como ya se havisto existen dos codigos C/Ay PO Y.

Un codigo pseudoaleatorio consiste en una secuencia ordenada y fija de transiciones entre
dos estados (1, -1). Se llama “duracion del chip” a intervalo entre transiciones y
“frecuencia del codigo” alainversa de la duracion del chip. Los codigos se generan de
forma automaticay se repiten unavez que llegan asu fin.

Caodigo C/A:

Esta modulado sobre la portadora L1 y para obtenerlo se multiplicala salida de dos codigos
de 1023 bits, empleando una frecuencia de reloj de fo/10 = 1,023 MHz.

Laduracion del chip sera

f T 1023x10°
El tiempo de duracion del codigo es:
-6
T, =1023 107 s
1,023

Existen tantos codigos C/A como satélites estén operando, y teniendo en cuenta la duracién
del codigo (1 mseg), ya todos los satélites se autorrepiten, inicialmente existe una

ambigledad en distancia entre el satélite y el receptor, con un valor de ambigtiedad de:
R =Ce T =300km

max noambigua

Este es motivo por € cual cuando seiniciaiza el Sistema, en el receptor hay que introducir
una situacion estimada que diste menos de 150 Km de la verdadera.

Ladistancia equivalente ala duracion de un bit es:
Ry =ceT =300m

La precision en lamedida del retardo estd asociada con el tiempo duracion de 1 bit. Si se ha
estimado que la precision medida del retardo es de 1% aproximadamente, entonces el error
instrumental en &l célculo de las pseudodistancias es de 3 metros.

Cddigo P:

El c6digo P modula ambas portadoras L1y L2. La frecuencia de reloj que se empleaesfy =
10,23 MHz, y es tnico paratodos |os satélites

Lalongitud de los dos codigos que se multiplican para obtener el cddigo P es de:

P1: 15345000 bits
P,: 15345034 bits
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Obteniéndose una longitud del codigo de:
P.x P, = 2,35 10" hites

Laduracion del chip sera

1
e — 0’1
% 1023x10°

El tiempo de duracion del codigo es.

14 10°°
T, =235x10" ———=266,4d
10,23
Debido a la extremada duracion del codigo, 266,4 dias, se fragmenta en segmentos de una

semana de duracion, resultando 37 segmentos diferentes que se asignan, cada uno de ellos,
aun satélite. Al finalizar el segmento asignado al satélite repite de nuevo.

Con € cddigo P no hay ningun tipo de ambigiiedad, y €l receptor Unicamente corre una
determinada parte del codigo.

Ladistancia equivalente ala duracion de un bit es,
Ry, =CceT =30m

La precision en la medida del retardo esta asociada con el tiempo duracion de 1 bit. Si se
estima que la precision medida del retardo es de 1% aproximadamente, entonces €l error
instrumental en el calculo de las pseudodistancias es de 0,3 metros.

Debido a la longitud de los segmentos del codigo P, los receptores que miden los dos
codigos, cuando se inicializan, utilizan el codigo C/A para hacer una medicion inicial
grosera, transfiriéndose posteriormente a codigo P. Hay que tener en cuenta que ambos
codigos estan sincronizados, ya que son generados a partir de la frecuencia patron fo.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los codigos pseudoaleatorios
generados en el sistema GPS.

CODIGO | FRECUENCIA |DURACION DEL CHIP| LONGITUD |DURACION

C/A }1,/0=1,023 MHz 1us (~ 300 m) 1023 chips 1ms

P fo=1023MHz | oips(~30m) |235-10"chips| 2664 dias
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Laprecision del Sistema depende de dos parametros:

» Exactitud en ladeterminacion de las pseudodistancias.

> Geometriade los satélites.

La precision se define dentro de un radio de la esfera o circulo (3D/2D) en la que estarén €
50% de las medidas.

C/A (con disp select) P
3D -- 75.7m 13.5m
2D -- 43 m 7.7m

Vertical 49.7 m 8.8 m

MENSAJE DE NAVEGACION (NAV DATA) (312).

A ambas modulaciones (codigos P y C/A) de las dos portadoras se afladen los datos que
constituyen el [lamado “ mensaje de navegacion” , e cua esté constituido por los siguiente
elementos:

Q

Q

Efemérides, parametros orbitales del satélite, que permiten el posicionamiento del
receptor.

Informacion de tiempo (GPS) y estado absoluto del reloj del satédlite.
Modelo parala correccion de los errores del reloj del satélite.

Modelo parala correccion de los errores producidos por la propagacion en laionosfera
y latroposfera.

Informacién sobre e estado de salud del satélite, informacion sobre el grado de
fiabilidad de los datos transmitidos por el satélite.

Almanague, informacién de los pardmetros orbitales de la constel acion de satélites.

SULVMS L LS BAVIAS LSV LWL LW AL

30 sec

) " ; El mensge de navegacion es generado en una
frecuencia fundamental de /204600 = 50 Hz 0 50
bits por segundo.

6 sec : 4
A PAESCSEANIERTRERI Un mensge completo estd compuesto por 25

bloques de 1500 bits cada uno, repitiéndose cada
bloque por completo cada 30 seg (Fig. 312).

0.6 sec
o l+—0.02 sec Cada bloque esta dividido en 5 paginas de 300 bits
Fig. 312 cada unade ellasy de 6 seg de duracion.
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Cada pagina esta su vez subdividida en 10 palabras de 30 bits.

Luego a unavelocidad de transmision de 50 bits se tarda 6 seg en transmitir una pagina, 30
seg en un bloguey 12,5 min. en transmitir el mensaje compl eto.

Las paginas 1, 2 y 3 se transmiten en cada bloque. Las paginas 4 y 5 se renuevan y
transmiten 25 veces, una en cada uno de los bloques.

Cada pagina se inicia con la palabra “telemetria” (TLM) que contiene los datos de
sincronizacion de codigos y mensgjes de diagnosticos. (Fig. 313)

La segunda palabra de cada péagina es “hand over” (entrega)(HOW), que permite
identificar en que fragmento del cédigo P 6 Y se encuentra la generacion del cédigo, en
multiplos de 1,5 seg, desde que se inicio su generacion, alas 00 horas del domingo previo,
se conoce como efemérides difundidas. Permiten calcular la situacion del satélite con una
precision de entre 5y 10 metros.

SUBFRAME & oNE SUBFRAME = 300 BITE, & SBECONDS —

1 | TLAM  HOwW | SV CLOCH CORRECTION DATA T
ONE

z LM | HOw | S EFHEMERIS DATA (1] LT

2 TLM | HOW | SY EPHEMERIS DATA {1 FRAME

25 PAGES OF SUSFRAME 4 AND & = 125 MINUTES ~

4 TLM | HOW | OTHER DATA (IOMG, UTG, ETey | | 500 BITS,
30 SECOMNDOS

E TLA | HOW | ALMAMNAT DATA FOR ALL 5VE Jr
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Fig. 313

El resto de la primera pagina contiene los coeficientes de un polinomio de 2° grado que
permiten modelar el estado absoluto del reloj del satélite, asi como la edad de los datos
(Ultima actualizacion).

La segunda y tercera paginas consisten en todos los parametros que definen la 6rbita del
satélite, es o que se conoce como efemérides difundidas. Permiten calcular la situacion del
satélite con una precision de entre 5y 10 metros.

El clculo de las efemérides difundidas estéa basado en los datos adquiridos por las
estaciones de control durante mas de 6 horas. La prediccion tiene una validez de 4 horas,
aunque se actualiza cada dos horas.

Otro dato contenido en estas paginas es el que se conoce como “URA” (User Range
Accuracy), que permite calcular un error estimado en la medida de la distancia debido a los
errores en laposicion del satélitey en el reloj del mismo. Esta cifra es solo estimativa, para
el periodo de validez de las efemérides, expresada en metros, a 68% de probabilidad; es
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decir, se estima que en € 68% de los casos, e segmento espacial contribuira a error en la
distancia medida una cantidad entre + URA mt.

La cuarta y quinta paginas contiene informacion de &mbito militar, por lo tanto restringida
y no accesible, ademas de los datos de “ almanaque’ de toda la constelacion. Estas dos
paginas van cambiando en cada bloque, cada 30 segundos, de tal manera que en cada
transmision presenta los datos de almanaque de cada uno de los satélites. (en la 42 pagina
del SYN 25a 32y enla5*de 1 a 24). Asi por tanto serén necesarios 12,5 min. Para
recibir datos de toda la constelacion.

En la pagina 42 también estan contenidos los datos de un modelo de propagacién de la sefial
através de laionosfera, de manera que permite al receptor minimizar sus efectos; asi como
una indicacion s la opcién A-S (“Antispoofing”’) est4 activada, y por tanto s ha de
esperarse el codigoPoe Y.

Ambas paginas también dan indicacion del estado de salud de los satélites, para decidir
acerca de la utilizacién de sus mediciones.

Mensajesy avisos exteriores:

Conocida la constelacion en un momento dado se puede calcular para otro instante sabiendo
que se repite cada 24 horas sidéreas. Pero, a veces, los satélites han de ser recolocados de
cuando en cuando, y mientras dura esta maniobra € estado de salud pasa a “ unhealthy” .
Esta circunstancia, junto con los parametros de la 6rbita final en que va a quedar se publica
por medio de Boletines, NANU’ s (Notice Advisory to Navstar Users).

Otro aviso que se publica regularmente son los eclipses de satélites, los cuales suelen tener
unaduracion de 1 horay se producen durante varios dias seguidos.

RECEPTORES GPS (313).
Dadala estructura de la sefial GPS:

L1(t) = a P(t) D(t) cos(ft) + a C/A(t) D(t) sen (f 1)
L2(t) = a P(t) D(t) cos(ft)

& & Amplitud delasondas continuasL 1y L2
f1 f,sonlasfrecuenciasL1y L2

P(t) y C/ A(t) representan los codigos Py C/ A
D(t) representalos datos de navegacion

hasta 7 observables pueden ser determinados en un momento dado:

v Fase delas portadoras ¢.1 Y ¢p2.

v Desplazamientos Doppler sobre ambas portadoras.
v" Pseudistancia sobre cddigo C/A sobre portadora L 1.
v Pseudistancia sobre cédigo P portadoras L1y L2.
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Por tanto, hasta 7 mediciones independientes, en teoria, se pueden efectuar. De hecho,
dependiendo del tipo de receptor, asi podran medirse unos u otros observables.

A lavistade lainformacion de la sefial GPS se puede dar unaidea de los diferentes tipos de
receptores.
SENAL CPS RADLADA

L3 WHODUTADOR

—_—
JFCLASOR. |

e 4 U —
| oS A ! _{ua BULADOR | _r'
—_— a4 = pesTasaoor||
_. 1]
BESET | L] wonuLASCR
————— gt
GENERADCR | ]

—— | OE SODi: F [

ACTUALIZACION |

_ EFF —',D_l

_Jx_._umm:::__ .

= 1/204800 [~ OC MENSATE O£ |
| NAVEGACION &
—_—

- — }

— 1 | -:u:ﬂ sOR
d Lrar)

= medil,
S |

Con relacion alos observables:

1. Receptores con canales de correlacion de codigos (multicanales). (Fig. 314)

El satélite emisor de la sefial es identificado por el receptor y genera la réplica del

codigo correspondiente.
siguiendo. Caso de seguimiento sobre

DY Receiver
4 satélites, por € quinto recibe

— ]
DY ‘
. correcciones de error ionosférico.
/' o]
Front-end
[}
]
L ]

Suelen estar compuestos por 5 canales,
por los que recibe por cada uno las
sefides de los satélites que estd

Output  Pyeden trabajar sobre el codigo C/A 6
sobre el C/A y P. En € caso de
receptores bao  especificaciones
militares, los canales asignados al
codigo P han de estar dotados de los

Transmission

Satellite medium . . ;
transmitters (waveform channel) Signal channels elem_en_tos necaiar_l 0s par a el
seguimiento del cédigo P encriptado
Fig. 314 (Codigo Y).

Este tipo de receptores son los mas comunes y pueden, generamente, medir lafase dela
portadora, con el objeto de suavizar la medida del codigo.

2. Receptores que no emplean la medida del cddigo.

Se han disefiado dos tipos de receptores que, a no efectuar la medida del cédigo, no son
capaces de identificar a satélite emisor de la sefiad que esta midiendo:
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2.1. Losqueelevan al cuadrado la sefial recibida o de cuadratura (“ Squaring Channel

+i

+t

+f

Receiver”) (Figs. 315y 316):

La sefia recibida modulada por cédigos y datos, se multiplica en el receptor por si

misma, obteniéndose una sefia continua de
doble frecuencia en la que desaparecido la
modul acion.

Sobre esta continua se determina lafase.

El principal inconveniente de este tipo de
receptores es que, a elevar a cuadrado la
sefial, también se eleva a cuadrado €
ruido, con lo que se pierde precision en la
medida

!
5 +f5 +CODIGO+DATOS

é’g EI 2x(f +ip k)
A %

fr

©

Fia. 315

. mm ( Porladora + Modulacién

>0
-14
+ 14

. Lasefial multiplicada por si misma

0 > (2h
Fig. 316
2.2. Los que miden la fase del

T 1 Li S(t)

i
-
e

Py Yy

e

S{t- %)

e

AN AL e
11111 111 O

Fia. 317

codigo (“Code Phase Channel
Receiver) (Fig. 317):

Su funcionamiento esta basado en la
medida instantanea de la fase del
codigo sea P o C/A. Consiste en
multiplicar la sefia recibida por si
misma, con un retardo equivalente a
lamitad de la duracién del “chip” del
codigo correspondiente.

Un algoritmo permite determinar la
frecuencia de esta sefial producto.

Una onda continua de esta frecuencia, sincronizada con las transiciones de |la sefial
producto, permite determinar la fase instantanea de esta sefial, en momentos

determinados por €l reloj del receptor.

De esta forma se conoce la distancia al satélite dentro de los 300 metros para €l

codigo C/A 'y 30 metros para el P.
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Con relacion al tipo de seguimiento:
1. Seguimiento continuo de a menos cuatro satélites.

Tienen capacidad para hacer seguimiento sobre, a menos, cuatro satélites, asignando un
satélite a cada canal, continuamente. El proceso de la medicion, ya sean medidas sobre el
codigo o sobre la fase de la portadora, se efectlia a ritmo que se desee. Debidos a estas
caracteristicas de seguimiento continuo, los receptores de este tipo son muy compleos
de disefio, y por tanto muy caros.

2. Canales conmutados que tienen uno o0 varios canales que hacen un seguimiento
discontinuo de varios satélites (Fig. 318).

Son receptores de arquitectura mas sencilla, por lo que son més baratos, y e
seguimiento del codigo se efectlia via software. Dentro de este grupo existen dos tipos:

2.1. Multiplexados: MULTIPLEXING CHANMEL
signaly i ﬂﬂﬂl]ﬂ[lﬂﬂll[lﬁﬂ
fooooooooon0
0 [I [I 010 I} pooan
n ._#I]ﬂ[lﬂl]l]l]ﬂ[l[lﬂ

=1 bit peried (20 milliseconds)

L]

El tiempo que cada cand,
normamente suele llevar uno,
dedica a muestreo de todas las
sefides a las que esta dedicado es

de 20 mseg.,, exactamente el PAST SEQUENCING CHAMMNEL
periodo de duracion de un bit del ~ #ignals 1 :';:1 =

mensgje de _ngvegacic’)n, por elo < = ':':I
puede decodificar |os mensagjes de n = =
navegacion de todos los satélites t ..

seconds (asynchronouws with data rate)

gue estd siguiendo en cierto
tiempo. Suele tener 4 0 més
bucles de seguimiento (software), SLOW SEQUENCING CHANMEL

con lo que puede observar todos — signals i =53
los satdlites visibles, .

e

minutes (o hours
(asynchronous with data rate)

LI S

e

La complgidad software es
mayor y Se necesita un
microprocesador muy
potente.

Fig. 318
2.2. Secuenciales:

Los pocos canades que posee estdn programados para que, siguiendo una
secuencia, siga d mejor satélite a la vista extrayendo la medida. El tiempo que
dedica el canal a cada satélite varia entre varios segundos (canal secuencial répido)
hasta varios minutos e incluso horas (canal secuencia lento). Las medidas suelen
tener mejor resolucién pero la recepcion del mensgje de navegacion no es
completa. Para eliminar este inconveniente, suelen llevar un canal extra dedicado a
recibir el mensaje de navegacion. También puede dedicarse un periodo inicial del
seguimiento para la lectura de los datos de todos los satélites, tras lo cual €
proceso de medicion puede iniciarse. Suele emplearse en aplicaciones de bagja
dinamica (barcos, navegacion terrestre...).
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Con relacion ala frecuencia de la portador a:
1. Defrecuencia tnica (“ single frequency receiver”):.

Sueles usar lafrecuencialLl, y si son de correlacion, trabajan Unicamente sobre el cédigo
C/A. La mayoria de los receptores civiles son monofrecuencia. Son, por tanto, méas
baratos, y estan influenciados por € retardo ionosférico.

2. DeFrecuencia doble (“ dual frequency receiver”):

Suelen ser receptores bajo especificaciones militares y que trabajan con dos frecuencias
L1y L2, pudiendo, por tanto, efectuar medidas sobre los codigos C/A y Py sobre ambas
portadoras. Suelen tener la posibilidad de descifrar el codigo Y. Por ello son més carosy
corrigen € retardo ionosférico.

Algunos receptores civiles, utilizados para fines geodésicos o hidrograficos son también
bifrecuencia, pero adolecen de la posibilidad del descifrar € codigo Y en caso de
activacion de A-S (“antispoofing”).

SISTEMASDE POSICIONAMIENTO (314).
Existen diferentes métodos de empleo del GPS para el posicionamiento:
» Los gue emplean medicion de Distancia sobre Codigo:

o Modo de Punto o Absoluto:

v Estético.

v Cinemadtico.
o Modo Diferencial.

» Los que emplean medicién sobre Fase:

o Rdativo:
v’ Estético.
v" Cinemético.
v Semicinemético.
v Pseudocinemético.
v’ Estético Répido.

Se debe distinguir entre posicionamiento instantaneo, cuando se usan las observables de
una sola época de la observacion para el cllculo delaposicion y el tiempo de procesado es
despreciable; y e posicionamiento en tiempo real, e cual requiere € procesado de
observaciones efectuadas durante més de una época de observaciones. EI GPS fue
concebido como un instrumento de posicionamiento instantaneo, aungque puede efectuarse
postprocesado de |os datos adquiridos durante una sesién de observacion

Para la resolucion de la posicion los receptores del Sistema GPS pueden utilizar dos modos
de posicionamiento, principamente, dependiendo de observacion que haga ala sefial que el
satélite emite. Estos dos métodos son la medida sobre los codigos, correlacion, o la medida
de lafase de la sefid.
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M odo de Punto o Absoluto:

El posicionamiento de punto es la determinacién de las coordenadas de un Unico punto,
mediante observaciones de codigo de 4 o més satélites, utilizando un solo receptor.

v Estatico (Satic point positioning):

Suele emplearse en receptores geodésicos para la determinacion de un punto
fundamental, por tanto estan en posicion estatica, obteniéndose exactitudes de unos
metros, dependiendo de la parte de |a sefia observada, tras un periodo determinado de
observacion. La solucion que se obtiene es en tiempo real (postprocesado).

v Cinematico (Kinematic point positioning):

Se usa para determinar la trayectoria del vehiculo receptor. La exactitud esperable varia
entre 10 y 100 metros dependiendo de factores tales como e cddigo empleado,
disponibilidad selectiva, “antispoofing”.

M odo Diferencial:

Posicionamiento relativo basado en mediciones de codigo, con generacion y transmision
instantanea de correcciones a las distancias medidas en €l receptor de referencia; estas
correcciones son automati camente aplicadas a las medidas efectuadas en €l receptor remoto.

Su exactitud esta en el orden de algunos metros.
Modo Relativo:

El posicionamiento relativo se efectla utilizando dos receptores que miden fase a los
mismos satélites simultdneamente. Las coordenadas de uno de los receptores son conocidas,
de manera que las del otro pueden determinarse con relacion a primero. Implica
postprocesado.

v Estético (Static relative positioning):

Se utiliza para la determinacion de redes geodésicas (sin movimiento). Los receptores
efectlian mediciones de fases alos mismos satélites, uno de ellos situados en un punto de
situacion conocida. Cuando se utilizan dos receptores, €l proceso se llama determinacién
de una linea de base simple; cuando hay mas de dos receptores en operacion, € proceso
se conoce como determinacién de mudltiples lineas de base. Las exactitudes que se
esperan van de 1 a 0,1 ppm (partes por millén) (1 mm en lineas de base de 10 Km), con
periodos de observacion de 1 a2 horas.

v Cinematico (Kinematic relative positioning):
Implica un receptor de referencia, fijo en un punto, y un segundo receptor movil,
efectuando ambos observaciones simulténeas de fase de la portadora. Pueden esperarse

exactitudes de algunos centimetros y su utilidad est4 en la determinacién continua de la
posicion de un vehiculo. Necesita un proceso previo deinicializacion.
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v' Semicinematico (“ Siop and go”, “ Semikinematic” ):

El receptor moévil se detiene en los puntos de interés por un tiempo breve, lo que permite
hallar un promedio de las posiciones obtenidas en diferentes épocas, en cada estacion. La
trayectoria entre los puntos no tiene interés, pero hay que asegurar €l “enganche’
continuo de 4 o més satélites. Es un procedimiento muy empleado, puesto que cubre una
gran cantidad de puntos de observacion por sesion, con exactitudes centimétricas.

v" Pseudocinematico (“ Pseudokinematic” ) o Estatico Intermitente (“ Intermittent static”):
En este caso no es necesario mantener “ enganchados’ los satélites, pero se ha de
estacionar en los puntos una segunda vez, una hora después de la inicial. El receptor
puede incluso apagarse en e intervalo entre observaciones. Basta con unos 10 minutos
de observacion en cada extremo para obtener decimetros de exactitud.

v Estatico Rapido (“ Rapid Satic”):

Combina la observacién de ambos cédigos y fase de ambas portadoras con lo que reduce

el periodo de observacion del posicionamiento relativo estético a 10 minutos, asegurando
exactitudes del orden de 1ppm.

ERRORES SISTEMATICOS Y ALEATORIOS PRESENTES EN LAS
OBSERVACIONES GPS (315).

Al igual que cualquier fenébmeno susceptible de

ARE FELT AS
RANGE MEASUREMENT ERRORS
UNLESS MODELLED OR ELIMINATED

4p
cd

ser medido, la observacion GPS esta sujeta a ﬁ
distintos errores, sean sisteméticos o aleatorios, ALL TYPES OF BIASES
<30

que condicionan y limitan la validez de los
resultados obtenidos (Fig. 319). ,,

Cualquier tipo de error origina un error en €
posi cionamiento.

Los errores, basicamente, se clasifican en:
Sistematicos.

Aquello cuyas causas son conocidas y tienen
correccion, sea por medio de una operacion

adecuada del instrumento de medida, sea Fig. 319
aplicando un modelo matematico del error.

Accidentales o aleatorios:

De causas desconocidas 0 no, pero su comportamiento, en un instante determinado, no
puede preverse de antemano. El Unico recurso que se tiene es cuantificar su alcance, 1o que
implica una limitacion en la precision de lamedida. Estalimitacién normalmente se expresa
en forma de intervalo dentro del cual se encuentra el resultado de la medicion, a un cierto
nivel estadistico de significacion.
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Dentro de los errores Sistematicos presentes en la medicion GPS, setiene:
1. Erroresorbitales.

2. Erroresen d reloj del satélite.

3. Erroresen € reloj del receptor.

4. Erroresdependientes del Medio de Propagacion.
5. Ambigluedad en la fase dela portadora.

Los errores Accidentales son:

1. Ruidos €electroénicos en € receptor.

2. Erroresde Multipaso.

3. Error en el centro de fase de la antena receptora.
4. Erroresaleatoriosdela observacion.
Sistematicos:

Erroresorbitales:

Las Orbitas de los satélites se predicen con una observaciéon previa de los mismos de 6
horas.

Radial
Esta prediccion contiene unos errores
residuales del orden entre 10 y 20
metros.

Along track

Los satélites se desvian de las Orbitas Out of plane
calculadas por diferentes razones, entre
ellas:

= Por la variacion de campo
gravitatorio.

= Debido avariaciones en la presion de laradiacion solar.

= Debido alafriccion del satélite con moléculaslibres.

Para disminuir esta fuente de error se han construido varios algoritmos basados en datos
experimentales, 1os coeficientes de estos algoritmos se transmiten al usuario a través del

mensgje de navegacion para que se reduzca el error debido a esta fuente de error,
reduciéndose €l error aproximadamente ala mitad.
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Con la disponibilidad selectiva (SA) activada, modificando los pardmetros orbitales, los
errores se estiman entre 30 y 50 metros.

Erroresen e reloj del satélite.

La perfecta medida del tiempo es esencial en el sistema GPS, por ello los satélites montan
una bateria de relojes muy estables que estén controlados por e Segmento de Control del
Sistema.

Un error en los relojes de 1 mseg origina un error en lamedicion de la distancia de 300 Km.

El segmento de Control calcula € estado absoluto de los relojes, junto con la posicion del
satélite, para cada instante de observacion. Este conjunto de datos permite modelar una
ecuacion para eliminar el error en € tiempo. Estos pardmetros son inyectados al satélite,
gue a su vez los retransmite en el mensaje de navegacion.

Independientemente de lo anterior, € reloj del satélite presenta también un ruido aleatorio,
por tanto no modelable, que puede alcanzar €l orden de los 30 nseg, |0 que se traduce en
errores de 10 metros en la medida de distancias.

Con la disponibilidad selectiva (SA) activada, el truncado de los relojes puede producir
errores en la medida de distancias del orden de 30 a 50 metros.

Erroresen e reloj del receptor.

L os receptores GPS suelen  disponer de osciladores de cuarzo cuya estabilidad oscila entre
10® y 10™ dependiendo de su calidad. El precio del receptor esta determinado por € precio
de su oscilador.

Normalmente el reloj del receptor, se autocorrige para mantenerse dentro de 1 mseg dentro
de la hora GPS, 1o que implica un error en distancia de 300 Km, por €ello el receptor,
siempre gue tenga al menos 4 satélites enganchados, calcula el estado absoluto de su reloj,
obteniéndose un error en distancia entre 10 y 100 metros, dependiendo del oscilador del
receptor.

Erroresdependientes del Medio de Propagacion.

Los satélites GPS transmiten la informacion a través de sefiales electromagnéticas que son
retardadas en su paso por la aimésfera, ya que las sefides cruzan la ionosfera a través de
particulas cargadas y la troposfera a través del vapor de agua. Las velocidades no son
constantes cuando se propagan por ambos medios y ademas dependen de las condiciones
meteorol 6gicas del momento. Estos fendmenos introducen errores que pueden corregirse.

Retardos en |la propagacion lonosférica.

La ionosfera es un medio dispersivo para las radiaciones electromagnéticas; esto quiere
decir que la velocidad de propagacion de la sefia depende de la frecuencia de ésta.

La sefial GPS es una sefial complegja y, aungque centrada en la frecuencia de la portadora,

tiene un cierto ancho de banda, es decir, la energia transmitida se distribuye en un espectro
continuo de frecuencias alrededor de la portadora.
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Cada parte de este espectro, dependiendo de su frecuencia, se transmiten a velocidades
diferentes que se Ilaman velocidades de grupo. Produciéndose un retardo en la recepcion de
las sefiales que se denomina retardo ionosférico.

Dependiendo de la posicion del satdlite, este retardo producird un error en la medida de
distancia, durante el dia de:

v' Hasta50 metros si €l satélite se encuentra sobre el Zenit del receptor.
v' Hasta 150 metros si se encuentra sobre el horizonte.
Durante lanoche @ error se reduce en 1/5 de su valor.

Aquellos receptores bifrecuencias (generalmente militares) corrigen el retardo ionosférico
al recibir lasfrecuenciasL1y L2:

A

f2

D=

Donde D = Distanciareal.
p = Pseudistancia medida.
A = Parametro dependiente de las condiciones particulares.

Si setienen dos frecuencias,

A

A
D=,01—? D=P2_?
1 2

Operando se obtiene que:

D= ,01f12 — P> f22

f2—f?
Si slo se recibe una frecuencia el sistema GPS emplea modelos de prediccion ionosférico
globales o bien utilizan modelos paramétricos enviados por los satélites, que reducen el
retardo, en el mejor de los casosa 1 ppm.
Retardos en |a propagacion troposférica.
La troposfera, a diferencia de la ionosfera, no es un medio dispersivo, por lo que las
vel ocidades de grupo son idénticas, dependiendo el retardo de la sefia de la concentraciones
variables de vapor de aguay de otros componentes.
El error en distancia debido al retardo troposférico son los siguientes:

v" Hasta 2,3 metros cuando el satélite se encuentraen el Zenit.

v" Hasta 20 metros cuando &l satélite tiene una elevacion de 20° sobre el horizonte.
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Dentro del retardo troposférico haya que distinguir entre:
e Componente seca (DRY):

Responsable del 90% del retardo troposférico, pero de facil prediccion, por o que es
facil de modelar paramétricamente.

e Componente himeda (WET):

Responsable del 10% del retardo troposférico, debido exclusivamente al contenido de
agua en la atmésfera. Esta componente es de més dificil prediccién, aunque existen
model os paramétricos que tienen en cuenta los condicionamientos | ocal es atmosf éricos.

Los modelos incorporados por 10s receptores se estima que anulan entre el 92% y el 95%
del retardo troposférico, esperandose unos errores en distancia de 2 decimetros a 1 metros
para satélites bajos.

Para efectuar medidas de precision, receptores geodésicos, y minimizar los retardos
ionosféricos y troposféricos se utiliza un angulo limite de elevacion de 15° a 20° (MASK)
de aceptacion de satélites.

Ambiguedad en la fase dela portadora.

En aguellos equipos que utilizan como medida de Pseudistancia la medida de la fase de la
portadora, existe una ambigiiedad en el nimero total de longitudes de onda de la portadora
en el momento que el canal adquiri6 al satélite.

El error en distancia estara normalmente comprendido entre 10 y 20 centimetros.
Numerosos procedimientos se han propuesto para resolver esta ambigledad, sea en
postprocesado y més recientemente, incluso casi en tiempo real (solucién conocida como
OTF (“on thefly”)).

Accidentales:

Ruidos electronicos en € receptor.

Inherentes a todo aparato de medicion y a todo proceso de célculo. En cualquier caso no
puede hacerse més que refinar la calidad de los circuitos y de los algoritmos de calculo. Los

errores de este tipo raramente exceden de 1 centimetro en la medicion de la distancia y
generalmente son ignorados.
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Erroresde Multipaso.

Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

El efecto multipaso “multipath”

Direct
signal

Receiver

Reflector

Fig. 320

Multipath . . .
signal superficie proxima a la antena

consiste en un fendmeno de
interferencia entre la sefial
directamente recibida del satélite y la
sefid que se reflga en aguna

receptora (Fig. 320).

Su efecto es notable cuando la antena
receptora se encuentra cerca de
edificios, antenas, estructuras metalicas
0 superestructuras de barcos.

En aquellos receptores que efectiia medida de fase de la portadora el error en la medida de
distancia es de muy pocos centimetros.

En receptores que emplean correlacion de codigos € error en distancia puede llegar a
equivalente aladuracion deun*® chip”, aunque normalmente no exceden de:

v/ Cédigo C/A: 10 metros en distancia.

v/ Cédigo P: 1 metro en distancia.

Code chip length
'window'

0 /Direct signal

. Interfering multipath signat

/ Rejected multipath signal

M_rLre_nri

Fig. 321

Tima

Estos receptores crean unaréplica del codigo que
reciben y una ventana de ancho igual a la
duracion del “chip”, excluyendo por tanto
aguellas determinadas por el efecto multipaso
(Fig. 321). S embargo, aquellas sefiades de poco
desfase, que pueden entrar en la ventana, Si son
aceptadas y determinan € retraso multipaso més
corto (“short delay multipath”).

El efecto multipaso es practicamente imposible
de modelar y de detectar. Lo mas que se puede
hacer es escoger un emplazamiento de la antena
receptora, alejada al menos 300 metros (Duracion
de un “chip” en cédigo C/A) de toda superficie
susceptible de reflgjar radiacion
€lectromagnética.

El agua es una superficie reflectante y, por tanto, toda
antena es susceptible de efectos multipaso en
condiciones normales. Para evitarlo el disefio de las

antenas esta cuidadosamente estudiado, de manera
gue € diagrama de radiacion presenta una

P
5
sensibilidad uniforme para inclinaciones positivas, "
decayendo enormemente bajo €l horizonte (Fig. 322).

p(€)

Fia. 322
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Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

Error en e centro de fase dela antena receptora.

Actual path
measured

El centro de fase de la antena receptora es su centro
electronico, a cua estén referidas todas las
mediciones, y normalmente no coincide con su centro
fisico. De hecho depende de la orientacion (azimut y
elevacion) de la sefial entrante y es diferente de unas
antenas a otras (Fig. 323).

Phase
centre

NG
Receiver &
antenna

Las antenas han de ser calibradas en un banco de
pruebas, no excediendo el error de 2 centimetros.

measurement
error

Fig. 323 Erroresaleatorios de la observacion.
En este apartado pueden incluirse infinidad de causas de error, que solo pueden evitarse
utilizando cuidadosos métodos de observacion. Como ejemplo puede citarse: € error en la
medicion de la altura de la antena sobre € punto en cuestion, el error en la determinacion de
las variables atmosféricas, € error en las coordenadas de la estacion de referencia en el
posi cionamiento relativo, etc.

ERRORES GPS

ERRORES MAGNITUD
SISTEMATICOS CORRECCIONES

10/ 20 m.
Orbitales Reduccion ¥ valores
30/50 m (SA)

300 Km
Reloj Satélite 10m
30 /50 m (SA)

_ 300 Km
Reloj Receptor. 10 /100 m

lonosférico

50 m Zenit
150 m
Errores dependientes Noche 1/5 dia
del Medio de 1 ppm
Propagacion Troposfeérico

2,3 m Zenit
20 m con 20° elevacién
2dm /1 m 20° elevacion

Ambigiiedad fase
portadora

ERRORES
ACCIDENTALES

Ruidos electrénicos 1cm
receptor Ignorados
Portadora: pocos cm
C/A: 300 m
Multipaso P: 30 m.

10/20 cm

C/A: 10 m
P:1m

Centro fase antena
receptora
Errores aleatorios
observacion
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Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

DILUCION DE LA PRECISION (DOP) (316).
Una vez estudiados los errores que afectan a sistema, se ha de estudiar la precision del
mismo, que va a depender de la geometria de los satélites que van a posicionar en un
instante dado a receptor. Esta precision va a ser directamente proporcional a volumen del
tetraedro formado por los vectores unitarios del receptor alos cuatro satélites.
El caso ideal para una buena precision estener:
v' Un satélite en el Zenit.
v Tres satélites sobre el horizonte, con 30° de elevacion o més.
v’ Separacion entre azimutes 120°.
El sistema proporciona un parametro adiomensional Ilamado dilucion de la posicion (DOP)
gue muestra un indice de la calidad de la geometria de la constelacion de los satélites
observados, en un momento dado.
o= DOP oy

donde:

- o eslaprecision en laposicion.

- oo €slaprecision en lamedida.

Considerando los tres parametros de posicion y € tiempo, se obtiene:

v GDOP (Geometric DOP), suministra una incertidumbre como consecuencia de la
posicién geométrica de los satélites y de la precision temporal.

v" PDOP (Position DOP), incertidumbre en la posicion debido Unicamente a la posicion
geométrica de los satélites (3D).

v' TDOP (Time DOP), incertidumbre en la medicion del tiempo en el reloj del receptor.
GDOP = PDOP + TDOP
v" HDOP (Horizontal DOP), incertidumbre en la posicion horizontal (2D).

v VDOP (Vertical DOP), suministra una informacion sobre la incertidumbre en la
posicion vertical del usuario.

PDOP = HDOP + VDOP
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Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

FOUK GDOP GOU GDOY —

GOOD GDOD- BAD VISIBLITY

EL GPSDIFERENCIAL (DGPS) (317).

El fundamento radica en € hecho de que los errores producidos por el sistema GPS afectan
por igua (o de forma muy similar) a los receptores situados proximos entre si. Los errores
estan fuertemente correlados en los receptores proximos (Fig. 324).

Supongamos un receptor, del cual se conoce su posicion con gran exactitud, que recibe la
posicion dada por €l sistema GPS, éste serd capaz de estimar 1os errores producidos por €l
sistema GPS, por comparacion de distancias. Si este receptor transmite la correcciéon de
errores a los receptores proximos a é estos podran corregir también los errores producidos
por €l sistema.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING
0

BASE REMOTE
KNOWIN POSITION CORRECTED FOSITION

Fia. 324

En la Publicacion “ Radiosefiales’ vienen recogidas las estaciones que transmiten
correcciones diferenciales con las caracteristicas de las mismas (Fig. 325).
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RADIOFARDS / FARDS EMISORES CORRECCIONES DGPS

Bats v B |

B R BN

TR T ‘
PR ] ‘ L Erimincy

W hi BRIRASE o v i B *

HORE>

Fia. 325

ESTRUCTURA Y PRECISION DEL DGPS (318).
Un equipo bésico de DGPS estd compuesto (Fig. 326):
v Un minimo de dos receptores.

v" Un sistema de transmision de correcciones.

Uno de los receptores, llamado “fijo” o “base”, debe estar posicionado en un punto de
coordenadas conocidas. De esta manera, es posible determinar el error con el que se ha
medido las pseudodistancias a cada uno de |os satélites en un determinado instante.

Error = Pseudistancia calculada — Pseudodistancia medida
Conocido este error, se corrigen del mismo, mediante un mensaje de correcciones originado
en la“ base’, las pseudodistancias medidas por €l otro receptor que se denomina“ movil” o

“remoto” , consiguiéndose mejorar notablemente la precision.

Este incremento de la precisién obedece a hecho de que, para estaciones cercanas, 10s
errores sistematicos de propagacion y de satélites son en buena parte eliminados.
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Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

El alcance del sistema, separacion base —movil, vendré definido por:

» Ladistancia en que ambos

receptores  reciben  los \:m/ \"{’
mismos satélites ya que la

curvatura de la Tierra ©PS RECEIVER DATA UINK

podria bloquear a los 3 & =7 S S
satélites que estando sobre 1 | g il Wl PR N WO B PP B
el horizonte de un receptor, | TEIS| | ! !
estaria por debgo del ------- ‘l—: '''' ' il
horizonte del otro. El movil e

y la base deben emplear los
mismos satélites ya que las \\ i
correcciones se basan en

€s0S mismos satélites.

> El sistema de transmision : :
de datos, ya que para VHF I o S T

! |

1 I

seria €l visual, y para HF
dependeria del medio de I .

propagacion. Wm0 e

Por término medio €l Sistema ——— = DAAUN -
DGPS tiene una cobertura
préxima de 2500 Km en torno
alaestacion terrena. Esta zona
es donde los errores estan
fuertemente correlados.

|
|
I
1 RECENVER DEMODULATOR FORMATER
1
i

Fia. 326

Los receptores vdlidos son todos agquellos que midiendo pseudodistancia, correlan €
codigo C/A:

v' Base: Dotados de un procesador que efectlia que mide las correcciones y genera un
mensaj e de correcciones diferenciales.

v" Mdvil: Dotadas de un procesador que aplicalas correcciones diferenciales recibidas ala
medida de |as pseudodistancias.

Con el DGPS la precision del sistema en la medida de distancias esta en €l orden de 2 a 6
metros.
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Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

En el siguiente cuadro se muestran las influencias de los errores en el GPSy DGPS.

ERRORES GPS / DGPS

ERRORES

SISTEMATICOS GPS

5/10 m.
30/50 m (SA)
10 m
30 /50 m (SA)

Reloj Receptor. 10/100 m

Orbitales

Reloj Satélite

lonosférico
Errores dependientes 1 ppm

del Medio de

Propagacion Troposfeérico
2dm/ 1 m 20° elevacién

ERRORES
ACCIDENTALES

Ruidos electrénicos

lcm
receptor

C/A: 10 m

Multipaso P 1m

Centro fase antena

2cm
receptora
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Sistema de Navegacion por Satélite. El GPS

MENSAJE DE CORRECCIONES DIFERENCIALES (319).

El formato del mensgje general estd compuesto por una serie de blogues, cada bloque
compuesto por una serie de palabras, cada una de ellas con unalongitud de 30 bits.

Las dos primeras palabras de cada blogue contienen informacién genera y las siguientes
palabras corresponderén a cada uno de los 16 mensajes tipos.

Palabra 1 Palabra 2 Mensaje (16 tipos)

Informacién general

. Correcciones diferenciales.
Delta de correcciones diferenciales (movimiento de
la estacion de referencia).
Parametros de la estacion.
. Parametros hidrograficos.
. Salud de la constelacion.
Bloque nulo.
Efemérides de unared de radiobalizas DGPS.

. Salud de las distancias.
Correcciones diferenciales rapidas.
10 Correcciones diferenciales sobre el cédigo P.
11.Correcciones diferenciales sobre el cédigo C/A.
12.Salud del mensaje.
13-15 Sin uso.
16.Mensajes especiales.

Como se hadicho, cada mensgje tipo comienza con las mismas dos palabras:

12 Palabra

1234567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Identificacion tipo

. Identificacién de la estacion Paridad
de mensaje

Preambulo

22 Palabra

1234567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Modificacion del contador de Numero de | Longitud del Salud

: : I Paridad
tiempo secuencia bloque estacion
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Introduccién a la Navegacion Inercial

CAPITULO IV

INTRODUCCION A LA NAVEGACION INERCIAL

Introduccién (401).

Principio béasico de la navegacién inercial (402).
Movimientos inerciales (403).

La plataforma estable (404).

Sistemas de coordenadas (405).

Precision de lanavegacion inercial (406).
Ventajas de la navegacion inercial (407).
Sistema de sonar Doppler (408).

INTRODUCCION (401).

Lanavegacion inercial es el proceso de medir lavelocidad, orientacion y desplazamiento de
un vehiculo desde un punto de partida conocida mediante la deteccion de las aceleraciones
gue actuan sobre €l en direcciones conocidas por medio de instrumentos que mecanizan las
leyes del movimiento de Newton.

La navegacion inercial se dice que es “ autocontenida”, es decir, independiente de ayudas
externas a la navegacion. También se dice que es “ pasiva’, porque no se emite ninguna
energia para obtener informacion de fuentes externas.

La navegacion inercial es fundamentamente diferente de otros métodos de navegacion
electronica ya que sblo depende de medidas hechas dentro del propio vehiculo que navega.

Puede decirse que la navegacion inercial es un método de estima, ya que la situacion se
obtiene midiendo los desplazamientos desde un punto de partida de acuerdo con los
movimientos del vehiculo, diferencidndose de ésta, fundamental mente:

» Enlaestima, e rumbo y la distancia se conocen respecto a la mar, aunque aparte se
tenga en cuenta la corriente que afecta al rumbo y ala distancia y también se tenga en
cuenta el efecto del viento.

» En la navegacion inercial los datos se obtienen midiendo las aceleraciones a que esta
sometido el buque en movimiento. Calcula las medidas absolutas con independencia de
los movimientos de la mar y del viento; es decir, proporciona la derrota efectiva del
barco.

El sistema empleado en los buques se denomina SINS (Ship Inertial Navigation System),
sistema extremadamente complejo comparado con otros sistemas de navegaci on.
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Introduccién a la Navegacion Inercial

PRINCIPIO BASICO DE LA NAVEGACION INERCIAL (402).

El principio basico es la medida de las aceleraciones que actlian sobre un vehiculo, unavez
eliminadas aquellas que no estén asociadas con su orientacion 0 movimiento respecto a la
Tierray aladoble integracidn de estas acel eraciones en direcciones conocidas, para obtener
el desplazamiento desde el punto de partida.

Al ser las aceleraciones, a las que esta sometido € barco, variables, se han de tomar
incrementos de tiempo muy pequerios:

V:J.ao dt

S:Ijaodt

Los sensores inerciales que mecanizan las leyes del movimiento de Newton y que
constituyen el navegador inercial son:

e Losgiroscopos que detectan los movimientos angulares del barco.
e Losaceler dmetros que detectan las aceleraciones lineales del buque.

Estos sensores acusan todos los movimientos del buque, incluso los de la Tierra, y puesto
gue se desea la posicion y orientacion del navegador inercial respecto a la Tierra, es
necesario aplicar ciertas correcciones a los movimientos inerciales detectados para obtener
los correspondientes valores referidos a la superficie terrestre.

L os girdscopos conocidos y de uso nautico tienen dos grados de libertad, pero la aplicacion
préctica de un girdscopo a un navegador inercial es més Util un giroscopo disefiado de tal
modo, que solo pueda precesionar alrededor de un gje llamado ge de salida. Ta giréscopo
precesionara a rotaciones de la caja, marco o portacuna alrededor de un e conocido como
gje de entrada. Esto permite al girdscopo llevar a cabo una funcion de control con respecto a
un ee. :

Con tres giréscopos, de un
grado de libertad, montados de
ta forma que sus ges sean
perpendiculares entre si, selleva
a cabo un control de la
plataforma en tres dimensiones.

E.e. = Eje de entrada

E.g. = Eje de giro.
| . " E.5. = Eje de salida.

Cualquier  componente de

rotacion alrededor del €je de entrada ocasiona una rotacion alrededor del ge de salida 'y
puede ser acusado y utilizado para controlar la orientacion de la plataforma, en la cua esta
montado el giréscopo.
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Introduccién a la Navegacion Inercial

El acelerémetro es € instrumento que mide la aceleracion y esquematicamente esta
constituido por una masa que puede oscilar suspendida de un péndulo o bien trasladarse alo
largo de una guia rectilinea y horizontal. En el momento en que € mévil, en donde se
encuentra instalado, se pone en movimiento o varia su velocidad, la masa del acelerémetro

se desplaza con relacién a su punto muerto y este desplazamiento es proporcional a la
aceleracion instantanea.
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El acelerdmetro mide la cantidad de aceleracién alo largo de un solo gje.

Debe tenerse en cuenta que estos acel erOmetros inerciales son sensibles atoda aceleracion y
no solo a aquellas respecto a la Tierra. Puesto que son sensibles a aceleraciones en €
espacio, su salida incluye otras aceleraciones que no son debidas a movimiento sobre la
superficie de la Tierra. Es necesario una compensacion por estas aceleraciones de tal modo
gue quede seala aceleracién con respecto ala Tierra,
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MOVIMIENTOSINERCIALES (403).

L os movimientos que afecta alos sensores inerciales son:

o Rotaciones:

» Bandazos, cabezadasy guifiadas de la embarcacion.

= Movimientos de laTierra (traslacion y rotacion).
= Cambiosdelatitud y longitud.
o Aceleraciones:
= Aceleracion de laembarcacion respecto ala Tierra
= Aceeracion delagravedad.

= Aceleracion de Coriolis.

Algunos de estos movimientos estan relacionados, ya que, por gemplo, la aceleracion de

Corialis, larotacion delaTierray € efecto de la gravedad estan intimamente ligados.

Rotaciones:

El navegador inercia trabgja con los valores de velocidad, orientacién y situacion
referidos ala Tierray como los giréscopos mantienen su orientacion con respecto al espacio
inerte (estrellas fijas), es necesario que los girdscopos estén controlados para mantener una
referencia con respecto ala Tierra. Esta referencia viene determinada por Iavertlcal local y

laorientacion con respecto al Norte verdadero. -

» Larotacién de la Tierra hace que la vertical local,
para una determinada situacion, cambie su
orientacion en el espacio, sin embargo la vertical
del navegador permanece estacionariaen el espacio
debido a la precesion aparente (rigidez giroscopica
en el espacio) (Fig. 401).

Para evitar que la vertica del navegador
permanezca estacionaria en el espacio se aplicauna
sefial de velocidad de rotacion de la Tierra a la
misma velocidad que |o hace ésta, de tal forma que
mantiene la orientacion deseada respecto a la
Tierramientras ésta gira.

» El cambio de situacion del navegador hace que la
vertical local permanezca invariable en e espacio.
Para que la vertical del equipo coincida con la
vertical local en todo momento, se le aplica a los
giréscopos una velocidad de precesion para que
ambos ges verticales coincidan, el local y € del
girdscopo (Fig. 402).
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» A cada giréscopo debe aplicarsele también un par a causa de su propia deriva interna
respecto a espacio inerte. Esta precesion puede ser causada por varios factores, como
pares internos debidos a friccion, y desequilibrio de peso. La compensacion aplicada
para esta deriva se denomina gir obias.

Acedleraciones;

> Si @ acelerdmetro esta inclinado estara afectado por la gravedad, produciendo una
salida que no es debida a ninguna aceleracion del navegador respecto a la Tierra'y por
tanto debe compensarse.

Esta compensacion se logra situando € acelerdmetro de modo que su ge sensible sea
perpendicular ala gravedad, de tal forma que las acel eraciones resultantes de un cambio
de situacion son perpendiculares alavertical local.

» El SINS consta de dos acelerdmetros perpendiculares a la vertical loca vy
perpendiculares entre si, de tal modo, que pueden medir cualquier aceleracién que dé
como resultado un cambio en la situacion del mévil sobre la superficie de la Tierra. Se
necesita un tercer acelerometro, situado perpendicularmente a los otros dos, que detecta
cualquier aceleracion del navegador alo largo de lavertical.

> Otra aceleracion que ocurre en el espacio inerte es la de Coriolis que afecta a los
acelerOmetros y que debe compensarse. Esta compensacion se efectia calculando y
suprimiendo la aceleracion de Coriolis de la salida de un acel erdmetro antes de que dicha
salida sea utilizada para proporcionar datos al havegador.

LA PLATAFORMA ESTABLE (404).

La funcion de los aceler dmetros del navegador es detectar |as aceleraciones respecto a la
Tierra, de modo que un calculador puede determinar la velocidad, orientacion y situacion de
la embarcacion.

Lafuncion de los gir 6scopos es mantener a los acel erdmetros en | as orientaciones correctas
paramedir estas aceleraciones.

La funcion de los cardans es proporcionar el soporte fisico para los giréscopos y
acelerdmetros, proporcionandoles tres grados de libertad con respecto a la embarcacion.

Los cardans, giroscopos y acelerOmetros, junto con sus elementos electrénicos y motores
gue hacen girar los cardans, conforman la platafor ma estable.

La funcion de la plataforma es permitir la estabilidad y mantener un sistema de referencia
respecto al cual sean tomadas las medidas necesarias para producir las salidas del
navegador. El sistema de referencia que suele ser utilizado esta basado en lavertical local y
ladireccion del Norte verdadero.
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En lafigura 403 se representa la parte de un navegador correspondiente a un solo gje.

Welocidad

Integrasion

S .

Posicidn

= Intagracién

Lompatlador
rle

Acelemmetro

Girnsoamia

Plataforma

SOET

."r Servo

Fig. 403

SISTEMAS DE COORDENADAS (405).

El SINS estd mecanizado teniendo en cuenta un elipsoide de referencia, dentro de este
elipsoide utiliza dos sistemas de referencia:

- Sstema X, Yy Z:

Los ges X e Y definen un plano horizontal con e ge X dirigido hacia el Norte
verdadero, el Y haciael Estey e Z verticamente hacia abajo.

Este sistema est4 fisicamente representado en la plataforma del “navegador” por la

disposicion de los girdscopos.

- Sstema ecuatorial:

Fia. 404

Consta del ge P (polar) paralelo a €e de
rotacion de la Tierra, Q (ecuatorial) paralelo a
plano ecuatorial y dirigido hacia fuera desde €l
gje de rotacion de la Tierra; y e E (este)
coincidente con €l Y del otro sistema.

El caculador del navegador mantiene una
representaci on matematica de este sistema.

Las relaciones entre ambos sistemas se
representa matematicamente (Fig. 404):

X=PcosL —Q senL

Y=E
Z =P senL —Q cosL

V-6



Introduccién a la Navegacion Inercial

PRECISION DE LA NAVEGACION INERCIAL (406).

El SINS, a pesar de su gran precision, presenta un inconveniente grave, la acumulacion en
el tiempo de pequefiisimos errores instrumentales y de los imprevisibles errores
accidentales, debidos principalmente al imperfecto cllculo de ladireccién de lagravedad en
el lugar (&ngulo entre lanormal al Geoidey lanormal a elipsoide de referencia).

Como la distancia se calcula por una doble integracion, proporcional a cuadrado de los
tiempos transcurridos, € error aumenta, obteniéndose una precision suficiente para
vehiculos muy veloces y de breve duracién, pero escasa para vehiculos que emplean largo
tiempo en desplazarse.

Por ello es imprescindible ir corrigiendo la situacion SINS por otros medios después de
haber navegado un cierto tiempo, generalmente cada 8 horas.

El SINS se puede enlazar con cualquier otro sistema de navegacion: costera, astronémica o
electronica, refrescando la situacion inercial.

VENTAJASDE LA NAVEGACION INERCIAL (407).

v" Tener situacion continua.

v" Independiente de |os efectos de las corrientes y vientos.

v’ Sistema pasivo.

v" Independiente del exterior.

SISTEMA DE SONAR DOPPLER (408).

Este sistema utiliza € principio fisico del efecto Doppler, midiendo € desfasgje en
frecuencia entre la emisién de ondas ultrasonoras por transductor en la quilla, y larecepcion
de las ondas reflgjadas, bien en e fondo o bien en la masa de agua., obteniéndose la medida
delavelocidad del movil.

Desde a bordo se transmiten series de sefiales ultrasonoras de alta frecuencia, que se
reflejan en las particulas de suspension en e agua o e fondo y producen ecos que son
recibidos a bordo. Debido a efecto Doppler la
frecuencia propia de los impulsos se ve
modificada por:

e Laveocidad del barco.

e La direccion en gque realmente se mueve €
barco.

e ElI angulo que forma la direccion en que se emiten las sefiadles con el vector
representativo del barco.
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1. Un transductor, montado a pafio en € fondo del casco y equipado con la valvula
correspondiente, dispone de dos elementos activos, uno de ello ellos emite hacia proa'y
el otro hacia popa, de tal forma que la transmision de los impulsos tenga lugar con una
cierta inclinacion respecto a la vertical, recibiéndose los ecos en los intervalos de

silencio entre laemision de las sefial es.

La unidad electronica contiene todo los circuitos y dispositivos de transmision,
recepcion y amplificacion de las sefiales, asi como el filtro de calidad que elimina
automaticamente 10s ecos que no ofrecen unas garantias determinadas. Este conjunto
estadirigido y controlado por un micr oprocesador .

Ventajas.

Normalmente los transductores son
cuatro y situados a proa (disposicion
JANUS) pudiendo €  sistema
determinar la velocidad, actuando
como una corredera, 0 bien integrar la
velocidad mediante un dispositivo
integrador y determinar el
desplazamiento en los dos eges
perpendiculares, actuando como un
equipo parael calculo de lasituacion.

v El sistema proporciona una situacion de estima de gran exactitud, ya que refiere los

desplazamientos sobre el fondo.

v" Lavelocidad se mide con exactitudes del orden de la centésima de nudo.

v Esauténomo e independiente de emisiones procedentes del exterior.

v Esintegrable con otros sistemas de posicionamiento.

Inconvenientes:

Errores en el célculo de lavelocidad de sonido en € agua.

Por reflexiones indeseables en las capas de aguas contiguas a barco no es adecuado

parafondos inferiores a 15 metros.

Para fondos superiores a 400 / 500 metros, y debido a la atenuacién de la sefial, los
desplazamientos se miden sobre |la masa de agua, por 10 que la estima estara af ectada por

lacorriente.

Es un sistemaindiscreto.
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CAPITULOV

AYUDASELECTRONICASA LA NAVEGACION AEREA

Introduccion (501).

Descripcion de las ayudas (502).

Sistemas de corto al cance (503).

Sistemas de larga distancia (504).

Sistemas de aproximacion y aterrizaje (505).
El ILS (Instrumental Landing System) (506).
El MLS (Microwave Landing System) (507).
Aproximacién de precision. EI GCA (Ground Controlled
Approach) (508)

El vuelo instrumental (509).

El espacio aéreo (510).

Vuelo visual y vuelo instrumental (511).
Preparacion del vuelo (512).

INTRODUCCION (501).

Todos los medios usados para proporcionar las necesarias referencias a navegante aéreo
constituyen lo que se ha definido como “ ayudas a la navegacion aérea” .

En los primeros tiempos de la navegacion aérea las ayudas estaban constituidas por las
apreciaciones visuales directas del piloto sobre la superficie terrestre y los mapas
elaborados como referencia. Este modo de navegacion se denomind “ navegacion
observada” .

Con el aumento del radio de accién de los vuelos se hizo mas patente la necesidad de
prescindir del contacto visual con la superficie, introduciéndose en la navegacion aérea los
instrumentos usados en la navegacion maritima: la brijulay los anemdémetros. Sobre estas
ayudas se baso la “ havegacion de estima”, sujeta a los errores propios de trabajar sobre
velocidades respecto alamasade aire.

La tendencia a eliminar estos errores hizo, como en la navegacion maritima, € utilizar
como referencia para € posicionamiento la boveda celeste, apareciendo la “ navegacion
astronémica” .

Laaparicion y desarrollo de los equipos de radio aportd un nuevo sistema de referencia para
el posicionamiento de las aeronaves, estableciéndose la” navegacion radioel éctrica” .

La evolucidn tecnolégicay la exigencia de unos grandes niveles de seguridad, derivé en la
aparicion de instrumentos de navegacién a bordo de los aviones no solo capaces de
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determinar la posicién sino también de hacer reaccionar los controles de vuelo de los
aparatos para adaptarse a un plan de vuelo prefijado. Este modo de navegar se define como
“navegacion guiada” .

Navegacién de estima
(Travectoria sealn indicadores de la aeronave: bridiula v anemémetros)

Navegacién por determinacién de posicién
- AstronOmica (referencias celestes)
- Radioeléctrica (radiofaros)

Navegacién guiada
(Servosistemas de control de travectoria)

DESCRIPCION DE LASAYUDAS (502).

La Organizacion Internacional para la Aviacion Civil (OACI) clasifica los sistemas de
navegacion, segun su cobertura, de laforma siguiente:

> Sistemasde corto alcance.

Generalmente basadas en estaciones terrestres que proporcionan una gran precision tanto
en rumbo como en distancia, para un acance inferior a500 Km:

ADF.

VOR.

DME.

TACAN.

» Sistemasdelargadistancia.

Aplicables a fases de vuelo que no requieren una gran precision y constituidos
principalmente por sistemas autbnomos de estimay por sistemas de posicionamiento por
satélites:

e GPS.

e Navegacion inercial.

e Navegacion Doppler.

» Sistemasde aproximacion y aterrizaje.

Sistemas que proporcionan una gran precision de posicionamiento, tanto vertical como
horizontal en cualquier tipo de condiciones meteorol dgicas:

o [LS

e MLS

o GCA.
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SISTEMASDE CORTO ALCANCE (503).
El ADF:

El ADF (Automatic Direction
Finding) es e sistema mas
sencillo de  navegacion
radioeléctrica con emision
desde tierra. El sistema lo
integran un emisor terrestre
omnidireccional (NDB) y una

: instalacion a bordo que
proporciona a piloto informacion del angulo que forma e ge del avion con lalineaavién —
estacion emisora. Esta basado en la recepcion simultanea de dos antenas, una que funciona
segun e principio de la antena de cuadro, detectando la direccion de procedencia de la
emision, y otra omnidireccional que resuelve la ambigledad de 180°, tal como ocurriaen la
Radiogoniometria. Laindicacion del ADF se daen €l indicador del tablero, y ha de tomarse
cuando el avion tengalos plano nivelados en linea de vuelo.

Marle magne ke

|

i

Sinvienia

Tor/

Fig. 501

NDE

El ADF trabgja entre 190 y 1750 KHz, ofreciendo una precision de unos 3° con una
cobertura de 250 MN. En una maniobra de arribada a un emisor NDB con € equipo ADF,
el avion describira unatrayectoriarectilinea si no hay viento de costado.

Una componente lateral de viento de valor constante durante todo la aproximacion a la
estacion provocara una desviacion tal que el centro de gravedad del avion describira una
tangente aladireccion del viento en el punto de destino (Fig. 501).
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Este efecto obligaba a mantener e ancho de las aerovias con margenes de seguridad
comprendidos entre 8y 12 MN y aincrementar |os tiempos de vuel o.

El VOR:

Al incrementar la circulacion aérea hubo que reducir |os margenes
laterales de las aerovias aumentando la precision de 10s equipos
de navegacion y evitando en lo posible las desviaciones
provocadas cuando hay fuerte viento.

Esto impuso el desarrollo del radiofaro VHF omnidireccional
VOR (VHF Omnidireccional Range), desarrollado en los EEUU,
y fue reconocido como estandar internacionalmente en el afio
1.949; en la actualidad es la base de la navegacion a corta
distanciay junto a DME constituyen los vértices de las lineas poligonaes que determinan
las aerovias.

Tiene dos funciones:

» Funcion de navegacion: suministra informacion direccional (azimut del radial que une
laaeronavey la estacion emisora).

» Funcion de guiado: permite hacia o desde el VOR seguir un radia que pasa por €l
mismo (Fig. 502).

Fig. 502
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Trabaja en labanda VHF con |la siguiente asignacién de frecuencias:
e Aerovias: 112,1a118 MHz.
e Aproximacion: 108 a 112 MHz (120 canales separados 50 KHz).

El sistema informa a la tripulacién del azimut de posicion del avion, con respecto a la
estacion emisora, siendo la linea de referencia e Norte magnético, y estd basado en la
medida de la diferencia de fase entre dos sefiales.

El alcance est4 limitado por la curvatura terrestre y variando, por tanto, con la atitud,
siendo aproximadamente de 200 MN a 25.000 pies de altitud; y con una precision de + 3°.

El sistema constade:
v Una antena receptora a bordo.

v" Una estacién emisora en tierra compuesta de
cinco antenas; una central situada en un plano
superior que emite la frecuencia de portadora,
y otras cuatro simétricas, para las bandas
laterales. EI  conjunto radia energia | A ¥
electromagnética de forma omnidireccional. 2 “_'_"” N

= s o v=‘---....

La estacion emisora lanza tres sefial es sobre la misma frecuencia de portadora (Fig. 503):
o Sefid de Referencia (SR) de 30 Hz radiada por |a antena central omnidireccional.
o Sefid variable (SV) también de 30 Hz radiada por €l resto de antenas y cuya fase

cambia un grado por cada grado de cambio en azimut alrededor del VOR, coincidiendo
ambas sefial es en fase cuando coinciden en la direccion del Norte magnético.

Fig. 503
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o Sefia de identificacion (Sl) de 1020 Hz, sobre la misma portadora, que proporciona €l
indicativo acustico de la estacion por codigo Morse.

El DME:

Normalmente, junto a una estacion VOR va situado un equipo radiotelemétrico DME
(Distance Measurement Equipment). El

equipo DME es un sistema medidor de

distancias, adoptado en 1960 por la jane

OACI para su empleo en la aviacion
civil internacional. El funcionamiento
se basa en la medida del tiempo entre la
interrogacion iniciada por la aeronave y
la respuesta generada por € equipo de
tierra.

La banda de trabgjo es de 960 a 1215
MHz, los canales estan separados 1
MHz y para la interrogacion se usa la
banda de 1025 a 1150 MHz, y cada
interrogacion consta de dos impulsos de
3,5 us (Fig. 504).

Senales de inlerregacidn
¥ respueita

CANALES
X L

Y

|

Fia.
Para cada frecuencia de interrogacion se dispone de dos frecuencias de respuesta:

v Modo “X": 63 MHz mas dta y los impulsos de interrogacion y respuesta estan
separados 12 ps.

v' Modo “Y”: 63 MHz més bagja y los impulsos estan separados 36 ps para la
interrogacion y 30 us paralarespuesta.

Con estos dos modos se consiguen 252 canales.

Cada DME trabaja en las mismas frecuencias para todas las aeronaves, por lo que €
interrogador, con el fin de conocer las respuestas que corresponden a las propias
interrogaciones, hace variar aleatoriamente e periodo de repeticion de las interrogaciones.

El inconveniente més grande del sistema es que el equipo de tierra ha de atender a las
aeronaves una a una, por lo que es necesario seguir un procedimiento establecido en dos
fases con el objeto de evitar la saturacion, ya que su capacidad de respuesta es de 100
aeronaves a mismo tiempo:

= Busqueda: El equipo de a bordo interroga a un ritmo de 150 veces por segundo,
determinando la distancia aproximada con un error del 10%.

=  Seguimiento: Lavelocidad de interrogacion pasaa 30 veces por segundo.
El error en distancia puede llegar a+ 100 metros, ya que €l responddn de tierra transmite al

avion 50 us después de haber recibido la interrogacion. Esto no es un problema para la
navegacion por ruta, pero si para las fases de aproximacion y aterrizaje, para las cuales se
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selecciond por la OACI e DME/P, que trabgja en las mismas frecuencias que e DME
convencional, pero cambialaformade los pulsosy mejora el procedimiento de deteccion.

En lafigura 505 se representa el equipo a bordo correspondiente al VOR 'y DME.

indicador .. . ‘Indicador
@ de-delmut ‘de distancia

Deteccion Circuito Detecsién Deteccién | |- Hedida || Generador
seRal M= comparacion |  .sefal sefal = retardo. | @ interrogacicn
referencia fase variable distancia. |- fempe. | 1 - distancia
Dataccién 2ol
» tono - Q
" | identificacién |
v
Selactar
Raceptor |- de Transmisor
cangles ‘
k
Sefal variable IR
Sefial referencla cn o AER[EEESL IR L ¥
Saial de respuesta de distancia : - Sefiales de inferrogacién
Sefial de tono de idantificacién da distancia ’

; ﬁnmﬁa‘ syt T T H . Ll P

Fig. 505

El TACAN:

El TACAN (Tactical Air Navigation) es un sistema de utilizacion militar, en Europa, usado
también civilmente en EEUU.

Debido aque e TACAN utiliza las frecuencias de la banda 962 a 1213 MHz, €l sistema de
antenas es méas peguefio que e utilizado por € emisor VOR y por tanto, es mucho més
adecuado para ser utilizado en barcos militares.

La informacién que proporciona e TACAN es similar a la del conjunto VOR / DME, es
decir, indicacion de demoray distancia, siendo fiable su utilizacion hastalas 200 MN.

Para la determinacion del azimut el emisor TACAN trabagja en las frecuencias de 962 a
1024 MHz y de 1151 a 1213 MHz, emitiendo trenes de impulsos y midiéndose a bordo €l
tiempo transcurrido entre dichos trenes.

Parala determinacion de la distancia e TACAN funciona como los DME trabajando en las
frecuencias para el interrogador de 1025 a 1150 MHz, disponiendo de 126 canales en cada
una de las bandas de transmisién del emisor TACAN.

SISTEMASDE LARGA DISTANCIA (504).

Sistemas de Navegacion I nercial:

Es un sistema de navegacion auténomo de navegacion que determina la posicion y la

velocidad de la aeronave por integracion de la aceleracion segun tres ges y dos
condiciones iniciales; coordenadas del punto de partiday velocidad inicial nula.
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Como elemento sensor, € sistema

utiliza una plataforma estable,
Destine perpendicular en todo momento a la
vertical local, con tres girGscopos que
proporciona informacion angular de
las aceleraciones medidas en tres
acelerometros.

A&,{‘;\

AL F'"%\\\"“\
Vi

LAY N lat,
02*23,8°E long

El calculador del sistema permite
realizar la navegacion ortodrémica
entre |os puntos que se introduzcan.

El sistema de navegacion inercial proporcionalos siguientes datos:

Horle Yerdodere Lines Longitudinal g .
diel Avién & s ot

wD e A° o
i

' .

Proxime Punio

DIs TRUE HDG — Rumbo verdadero respecio al None geogréfico.
TAS — Velocidad tespecio al aire.
WS — Velocidad del viento respecto a lierra.
WD — Dureccién del vienme.
Citcula maxime desde TK — Angulo de derrota.
FoS el dltime punle v atigen GS ~— Velocidad respucio a werra.
DA — Angulo de deriva,

DSRTK — Angulo deseado de derrota

XTK — Desviacion lateral.

TKE — Error del dngulo de derrota.

PDS — Posicidn, coordenadas geogrdficas del lugar.

DIS — Distancia onodrémica al destino,
Otigt/
TIME - Tiempo en minutos al destino.

El Sistema DOPPLER:

Es un dgstema autbnomo de
navegacion que permite determinar la
velocidad respecto al suelo y € angulo
de deriva, que es el formado por € ge T

longitudinal del avién con la Pé(
trayectoria seguida.

Alconce longiludingl 399 NN

Trabaja con una antena directiva que Alcancy Hransversat 99 NM
emite oblicuamente tres o cuatro haces _
en las frecuencias de 8800 a 15800 Fig. 506

MHz formando un angulo peguefio con

lavertical. El receptor analizalas diferencias entre las frecuencias emitidas y recibidas para
cada haz y calcula el vector velocidad respecto a suelo y € angulo de deriva (Fig. 506).

V-8




Ayudas Electronicas a la Navegacion Aérea

SISTEMAS DE APROXIMACION Y ATERRIZAJE (505).

El final del vuelo de una aeronave comienza en la fase de aproximacion; se entiende por
aproximacion la parte del vuelo en la que la aeronave rediza la transicion de las
condiciones de vuelo normales (vuel o de crucero) hasta el comienzo del aterrizaje.

El aterrizaje comienza en el instante de la toma de contacto del tren de aterrizgje de la
aeronave con la pista y termina cuando ésta ha reducido la velocidad lo suficiente para
abandonar la pista o parar en la misma; asi pues, la fase de aterrizaje se realiza totalmente
en lapista
Cuando la visibilidad es buena y la operacién de
aproximacion y aterrizgje es realizada con la informacion
visual recibida, se dice que es realiza bajo |as condiciones
VFR (Visua Flight Rules).

Cuando las condiciones de estar reglas no se cumplen, la
aproximacion y € aterrizaje se realizan bajo condiciones
IFR (Instrument Flight Rules).

La maniobra de aproximacion y aterrizaje en condiciones meteoroldgicas adversas
constituyen € obstaculo méas grande parala aviacion.

Existen dos procedimientos basicos de aproximacion IFR dependiendo de las ayudas
utilizadas:

- Deprecision:

Las ayudas utilizadas son el ILS, el MLSy el GCA. En los tres sistemas el guiado de la
aeronave lo realiza e piloto, pero mientras que con los dos primeros la informacién la
recibe directamente de los instrumentos, en el caso del GCA lainformacién la recibe del
controlador en tierra.

- Poca precision:
Las ayudas utilizadas son €l VOR, DME y €l ADF.

En una aproximacion IFR latransicion de vuelo en ruta al punto de aproximacion inicial
IAF (Initial Approach Fix) se realiza a una altitud de seguridad determinada; mas tarde,
el piloto desciende a punto de aproximacion final FAF (Final Aproach Fix), a una
determinada distancia del final de pista, y comienza la aproximacion final para el
aterrizaje. Es en esta fase cuando la aeronave utiliza |l os sistemas de aproximacion.

L as alturas minimas en |las aproximaciones finales son establecidas por las autoridades:

En e caso de una aproximacion de precision, los minimos para €l aterrizaje se conocen
como atura de decision HD (Decision Height), que es la altura por encimadel nivel del
mar en lague el piloto debe decidir si continta la aproximacion o aborta.

En caso de poca precisién, € minimo se conoce como MDA (Minimum Descent
Altitude), que es definido como € nivel més bajo de altitud sobre el nivel del mar
autorizado para comenzar la aproximacion final parael aterrizaje.
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EL ILS(INSTRUMENTAL LANDING SYSTEM) (506).

Es un sistema que permite redizar la aproximacion final con mérgenes reducidos de
visibilidad, tanto horizontal como vertical, Siempre que sean superiores a unos limites que
dependen del tipo de instalacién embarcada o en tierra, y de las caracteristicas topograficas
del entorno.

Se basa en la materializacion mediante sefiales radioeléctricas de una trayectoria de
aproximacion como interseccién de dos superficies, una de ellas vertical que contiene el gje
de la pista y otra perpendicular a la anterior e inclinada con respecto a la horizontal el
angulo de descenso estipulado para la maniobra. El sistema proporciona indicacion de la
desviacion de latrayectoria del avion respecto a estas dos superficies.

El sistema ILS, adoptado por la OACI en € afio 1949, esta formado por tres subsistemas
(Fig. 507):

o Localizador (LDC).
o Trayectoria o senda de planeo (GP o GS).

o Tresradiobalizas o un equipo medidor de distancias DME que las sustituye.

Sanda da
0 - 'I:I OEECEnsD
T30 ) .
2] o h
—— - —- 38 o X
Pigta II‘-hIJ'I k\\‘l
i ene A m | . ""
B E e L

L ocalizador:
Proporciona informacion de la desviacion lateral respecto a plano vertical que contiene €l

ge delapista, trabgja en VHF emitiendo una portadora comprendida entre 108 y 112 MHz,
de 40 canales espaciados 50 KHz, estando cada canal asignado a una estacion (Fig. 508).
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Fig. 508

La portadora esta modulada por dos bandas laterales de 90 Hz y 150 Hz, de tal forma que a
cada lado del gje de la pista una modulacion es mas profunda que la otra, a laizquierda de
la pista es més fuerte la modulacién de 90 Hz, mientras que a la derecha es més profunda la
de 150 MHz. En € ge de la pista ambas modulaciones se equilibran. Esta diferencia de
profundidad determinara la desviacion lateral de la aeronave con respecto a gje de la pista.

El Localizador se instala en € ge de la pista a una distancia aproximada de unos 300
metrosy su cobertura es de 25 MN en un sector de 20°.

Junto con las bandas laterales se emite otra sefial de 1020 Hz que modula en amplitud a la
portadora paraidentificar ala estacion.

L a senda de planeo (Glide Path o Glide Slope):

LM
Tiocalizador de o
{Chan :5-! 1y

i
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Rading medin

e
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La antena de la senda se instala desplazada del ge de la pista entre 120 y 180 metros 'y a
unadistanciadel umbral de pista dependiente del angulo de descenso que se especifique.

La frecuencia de trabajo esta comprendida entre 328,6 y 335,4 MHz. Para cada cand
asignado al Localizador existe una frecuencia correspondiente de la senda.

También estd modulada en amplitud por dos sefiales de 90 y 150 Hz. Por debgjo del plano
inclinado que contiene la trayectoria de descenso tedrico predomina la modulacion de 150
Hz, y por encimalade 90 Hz, de tal forma que se equilibran en el plano citado.

Ladiferencia de profundidad de modulacion determinaré la separacion vertical con respecto
al plano de descenso.

La senda de planeo forma un angulo con la horizontal comprendiendo entre 2° y 4°, tiene
una coberturade 10 MN en un angulo de 8°.

Cuando €l piloto selecciona la frecuencia del Localizador se sintoniza automaticamente la
frecuencia de la senda.

LasradiobalizasIM, MM y OM (Fig. 509):

Balizg
enterior
oM

} El equipo se complementa con tres
radiobalizas (0 un equipo medidor
de distancia DME) situadas sobre la
vertical de la trayectoria que dan al
piloto una indicacion de distancia a

 lapista. Son equipos que transmiten
en 75 MHz con un diagrama de
radiacion de gran directividad
vertical. Al sobrevolarlas e avion
recibe una sefial codificada en

Morse que se traduce, en €l tablero

de instrumentos, en una indicacion

cromética distinta para cada baliza.

Baliza
inlermedia

Batiza
interior

Los equipos ILS se clasifican en tres categorias seguin los valores minimos de visibilidad
horizontal y vertical paralos que se pueden realizar un aterrizaje de precision.

Categoriall:

Es la operacion correspondiente a la aproximacion normal bésica del ILS que pueden
realizar, sin restricciones, todos |os pilotos con calificaciones IFR.

La operacion esta limitada a una altura de decision (HD) de 200 pies (60 metros). Con un
alcance visual en pistano inferior a 800 metros.
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Categoriall:

En esta categoria la operacion esta limitada hasta una HD de 100 pies (30 metros) con un
alcance visual en pistano inferior a 400 metros.

Categorialll A:

La operacion no tiene limitacion en cuanto alaHD y el alcance visual en pista no debe ser
inferior a 200 metros. La aeronave puede aterrizar sin referencias visuales, pero a
continuacion, durante e recorrido de aterrizaje, el piloto debe conducir € avién con
referencias visuales.

Categoriallll B:

No tiene limitacion en cuanto alaHD y el alcance visua en pista no debe ser inferior a 50
metros. La aeronave puede aterrizar y efectuar el recorrido de aterrizaje sin referencias
visuales. El rodaje se efectlia hacia la zona de aparcamiento se efectlia con referencias
visuales.

Categorialll C:

La operacion no tiene limitacion en cuanto HD ni alcance visual. Efectuandose todas las
operaciones, incluso el aparcamiento sin referencias visuales.

Categoria HD Alcance visual
I 200 pies (60 m) 800 m
Il 100 pies (30 m) 400 m
A 0 200 m
B 0 50 m
Inc 0 0
Wisibilidacd

c:-_. i ROO m ' 4

[ Allura de

dacisidn

— —-l : g0 m

[ 30m

Categoria 1B |5 0
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EL MLS(MICROWAVE LANDING SYSTEM) (507).

Este sistema se adoptd en 1978 por la OACI como el sustituto del ILS, esperandose su total
implantacion durante la primera década del siglo XXI, con € objeto de cubrir las
necesidades en |o referente alas aproximaciones y aterrizajes de precision, tales como:

v" Informacién completa en las tres coordenadas.

v" Coberturaangular amplia

v' Buenas caracteristicas aun en sitios dificiles (montafias, etc)

v' Fé&cil implantacion debido al tamafio de sus antenas.

v" Presenciade un enlace da datos tierra— aire.

El sistema proporciona:

1. Informacion angular:

v' AzZimut de aproximacion.

v’ AzZimut posterior.

v' Elevacion de aproximacion.

v' Elevacion de enderezamiento.
2. Datos:

v’ Basicos.

v Auxiliares.
3. Distancia:

Mediante equipos medidores de distancia

DME.

Mientras el ILS suministra una sefial de
error con relacion a una trayectoria fija,
el MLS permite seguir
trayectoria deseada, incluida la curva,
parainiciar la aproximacion (Fig. 510).

Caracteristicasdel MLS:

cualquier

V-14

Fioura 510
Frecuencias de trabajo: 5031 a 5090,7 MHz con 200 canal es espaciados 300 KHz.



Ayudas Electronicas a la Navegacion Aérea

e Cobertura:
- Azimut = 40°

- Elevacion 0,9° a15°.
- Distancia= 20 MN.

e Precision en el umbral de pista (50 pies de altura):
- Azimut = Entre 2,2 y 6 metros.

- Elevaciéon = Entre 0,3 y 0,6 metros.

Informacion angular:

El sistema consta de 4 radiofaros que emiten haces exploradores estrechos que barren el
area de cobertura.

Para la obtencion de la quia de azimut de aproximacion, la antena de azimut de
aproximacion emite un haz en abanico, estrecho en e plano horizontal y ancho en €
vertical, que a velocidad angular constante recorren 40° de un lado a otro de la pista (Fig.
511).

Para la obtencién de la guia de azimut posterior, la antena utiliza €l mismo principio
indicado en e parrafo anterior con la diferencia de que el haz recorrido es de 20° a cada
lado de la pista. La situacion de éste radiofaro es opuesta a de aproximacion (Fig.512).

40 F
F 40"

s @5 88 Barnds de s
= e = Berregc oo vosta

Ewtmg ol [ i ruitein
LM OE ASTA O* -wf—

ﬂ—h.____‘__ Ll UL
! AN

Fig. 511y 512

U =@ la ds pee <dr BEerss

AMTE A _i —_ -

DE A TiaaisT 37 Km 1 38m
Farld 0 gud 1% ademai
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Para la guia de elevacion de

aproximacion, su antena emite un

haz en abanico que es estrecho en €

plano vertica y ancho en €

horizontal, que a velocidad angular

constante barre un sector de 15° de
ol elevacion (Fig. 513).

o*
Diraccitn

Hat de pamido .
€Uk DE PISTA

alavaeion
:;ﬂ movimenio
de subids ¥ bajadn

Para la obtencion de guia de

gevacion de enderezamiento, la

antena utiliza e mismo principio
anteriormente indicado, pero € haz &itheawmento

recorre solo 10° a cada lado de la S e NS DE PR

pista y la cobertura alcanza las 5
MN (Fig. 514).

Fia. 514

El receptor identifica cada funcion
de los radiofaros y decodifica su posicion midiendo € tiempo que transcurre entre dos
pasadas consecutivas de |os haces.

Lafigura muestrala antena del Localizador ILS a ser
reemplazada por la antena de azimut del MLS situada
justo debajo.

Obtencién de datos:

El sistema consta de una Estacion Central que transmite |os siguientes datos:

o Bésicos:

>

vV V VYV VvV 'V

Identificacion de la estacion.

Distancia de la antena de azimut de aproximacion al umbral.

Codificacion de las coordenadas DME.

Los limites de cobertura de las antenas de azimut de aproximacion y posterior.
El valor del angulo de alineacion de minimo descenso.

Situacion operativa de la funcién de azimut posterior.
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»  Orientacién de rumbos magnéticos referentes a azimut de aproximacion y
posterior.

o Auxiliares:
» Datos meteorol 6gicos y operacionales.
» Coordenadas de situacion del equipo detierra.

» Estado de la pista. Informacién sobre trayectorias de aproximacion.

Obtencion dela distancia:

La informacién de la distancia se obtiene por medio de un DME que puede ser el DME
normal (DME/N) o e de precisiéon (DME/P).

El DME/P puede funcionar en dos modos. e de aproximacion inicia (IA) y e de
aproximacion final (FA). La diferencia entre ambos modos es el aumento considerable de
precision gue se obtiene en el modo FA, el cual se utiliza para distancias menores de 7
MN.

APROXIMACION DE PRECISION. EL GCA (GROUND CONTROLLED
APPROACH) (508).

El GCA permite a los aviones militares tomar tierra en condiciones de baja o nula
visibilidad. Consistiendo, basicamente, en la direccion desde el aerédromo por un
controlador de la senda de planeo, desde €l inicio de la aproximacion final hasta el contacto
del avidn con lapista (Fig. 515).

El sistema consta de dos radares que proporcionan con gran exactitud indicaciones de

elevacion y azimut desde el umbral de la pista, de tal manera que el error que se obtiene en
el punto de contacto no excede de 30 pies 6 0,2°
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EL VUELO INSTRUMENTAL (509).
Existen dos grupos fundamental es de instrumentos:
o Instrumentos propiosdel avion:

Son aquellos relacionados con e motor, turbina o |
transmision:

> Temperatura de aceite de transmision y
motor.

»  Presién de aceite de turbinay transmision.

» Presiény cantidad de combustible.

» Temperatura de exhaustacion.

> Indicador de particulas metdlicas en € aceite.
» Pandl deaarmas.
» Caefacciony refrigeracion.
o Instrumentosdevuelo:
Se divide en dos grupos:
e Instrumentos de presion:
» AnemOmetro: Es un medidor de presion * Tube pitot
calibrada para indicar medidas de velocidad,
normalmente en nudos. El sistema esta

formado por € tubo Pitot, latoma estaticay
el indicador.

Pe+ Py

Py

Toma estitics

Pg = Presidn sititica
P = Presidn dindmica
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Tipos de vel ocidades aerodinamicas:

Las variaciones en la presion del aire, como por gjemplo los cambios de altitud, los errores
en el sistema Pitot con toma estética y otros factores, hacen no baste con limitarse aleer un
nimero en un indicador que para determinar la vel ocidad aerodinamica.

Velocidad aerodinamica indicada (1AS):

Es la lectura tomada directamente del velocimetro. Se trata del nimero al que sefiala la
aguja en €l instrumento. Este valor no esta corregido para compensar las variaciones de
la densidad atmosférica, 1os errores de instalacion (provocados por la posicion del tubo
de Pitot y de los puertos estaticos) ni 1os errores propios del instrumento. La velocidad
aerodindmica indicada disminuye a medida que se asciende, ya que a disminuir la
densidad del aire con la altitud, un menor numero de moléculas de aire chocan contra el
tubo de Pitot. Este efecto es mas apreciable en aviones de alto rendimiento que operan a
grandes altitudes. Por g emplo, en su altitud de crucero, € velocimetro del Boeing 737-
400 puede indicar unos 280 nudos aln cuando la velocidad real del avion a través del
aire sea superior alos 400 nudos.

Velocidad aerodinamica calibrada (CAS):

Es la velocidad aerodinamica indicada, corregida para compensar errores de instalacion
y del instrumento. La diferencia entre la velocidad aerodindmicaindicaday la velocidad
aerodindmica calibrada suele ser mayor a bajas velocidades aerodinamicas, cuando €l
flujo de aire en torno alos puertos estaticos es turbul ento.

Velocidad aerodinamica real (TAS):

Es la velocidad real de un avion en el aire que lo rodea. Cuando €l avién asciende, €l
aire circundante se hace menos denso. Por €ello, la velocidad aerodindmica indicada
(IAS) tiende a disminuir a medida que aumenta la altitud. Para determinar a qué
velocidad se mueve realmente el avidn por e aire, el piloto calculala TAS sobre la base
de la dltitud de presion actual del avion y de la temperatura del —

aire exterior.

| b B *

5 VERTICAL SPEED

» Variometro: Este instrumento mide la velocidad vertical del
avion, en pies por minutos en funcion de la variacion de la
presion atmosférica.
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» Altimetro: Es un barometro calibrado para leer en
pies, que mide la presién estaticay la compara con una
capsula barométrica estanca que permanece siempre a
la misma presion. El atimetro esta reglado para la
presion estandar a nivel del mar, que es de 29,92
pulgadas de mercurio. Cuando varia la presion puede
corregirse € reglaje por medio de un boton manejable
por € piloto (QNH).

e | nstrumentos giroscopicos:

» Horizonte artificial: Utiliza la propiedad de la rigidez giroscdpica presentando al
piloto la actitud de “ morro bajo” o “ morro alto” respecto a la horizontal. Indica
también los grados de “roll” o “alabeo de los virajes’. Muestra a piloto la
posicion del avion con relacion al horizonte terrestre. Indica la posicion de dos de
los tres gjes de un avion: gjes horizontales (¢) y (b).

Alerdn izquierda

Tirmén de direceidn

Timan de profundidad

Alerdn derecho

» Baston y bola: Utiliza e fendmeno de la presion para su funcionamiento. El
baston indica la cantidad de giro y la bola sometida a la gravedad y fuerza
centrifuga, la calidad del giro, es decir, si € giro es coordinado, hay “ derrape” o
“resbale’ . Viraje coordinado significa que para que € avién gire hacia la derecha
0 izquierda, debera rotar de forma coordinada los gjes vertical (b) y perpendicular
(), esto selogracon laboladel nivel centrada.

i D.C. ELEC B ”_. D.C. ELEC . D.C. ELEC

1
TLEE COOHRDIN w‘ TURN COORDIM
- —-—
i i
-

-n vy

-
-

i v -
L9 JBTe >
b L ‘ J.-
2 MIN 2 MIN 2 MIN
MO PITCH N PITCH

0 3] TCH
INFORMAT 10 M E ,“{,“;L”,:,,‘ v IHFCRMAT 0
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» Giro direccional: La Brujula es €l instrumento que le
permite a piloto conocer e rumbo magnético en el que €
avion se encuentra volando. Es uno de los instrumentos
mas antiguos que podemos encontrar en nuestros dias, y es
un instrumento que encontraremos en todos los aviones sin
importar €l tamafio o € tipo de estos.

El Giro Direccional es un instrumento giroscépico y es lo mismo que la brujula,
solo que més estable durante los movimientos de ascenso y descenso del avién,
este instrumento también le indica a Piloto e rumbo en e que & Avion se
encuentra volando, hay algunos modelos de Giro Direccional que cuentan con un
dispositivo adicional para ser acoplados al Piloto automético y asi indicarle a éste
el rumbo que debe seguir.

EL ESPACIO AEREO (510).
El espacio aéreo en el que se facilita servicio de transito aéreo se clasificaen:
o Espacio aéreo controlado: Se suministra servicio de control de transito aéreo.

o Espacio aéreo no controlado: Se suministra servicio de asesoramiento anticolision, en la
medida que los medios técnicos |o permitan.

Espacio aéreo controlado:
Sedivideasuvez en:

= Egpacio aéreo inferior (FIR) (Flying Information Region): Se extienden desde el nivel
del suelo 0 mar hasta el nivel de vuelo 250 6 245.

= Egspacio Aéreo Superior (UIR) (Upper Information Region): Se extiende desde el limite
superior del FIR haciaarriba.

Los limites de estos espacios aéreos vienen definidos en la publicacion AIP (Aeronautical
Information Publication).

En Espaiia existen el FIR Madrid, FIR Barcelona y FIR Canarias, con sus UIR
correspondientes.

El FIR se subdivide en (Fig. 516):

> AreaTerminal (TMA): Esun &rea de control que abarca dos 0 més aeropuertos.

V-22



Ayudas Electronicas a la Navegacion Aérea

> Areade Control (CTA): Es un espacio aéreo controlado que se extiende hacia una altura
determinaday abarca a un solo aerédromo.

» Zona de Control (CTR): Es un espacio aéreo controlado que se extiende desde la
superficie hastalos 1000 pies de altura, y que tiene unaformairregular.

» Zona de Aerédromo (ATZ): Espacio de dimensiones definidas establecido arededor de
un aeropuerto parala proteccion del tréfico aéreo.

> Aerovia (AWY): Pasillo aéreo de dimensiones definidas y equipados con radioayudas
parala navegacion.

En lafigura se muestrala organizacion general del espacio aéreo:

s M trpresenie
o las carlas

e ]

iy ST—

h .\t\. g
_..1:.
|

. . i ———
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. __R1I:
P Sy

!
Nerr

Fig. 516

En Espafia en espacio aéreo controlado queda materializado de la siguiente forma:

UIR Barcelona, Canarias y Madrid

FIR Barcelona, Canarias y Madrid

Almeria, Asturias, Barcelona, Bilbao, Canarias, Corredor de

TMA Melilla, Galicia, Madrid, Palma, Santander, Sevilla, Valencia y
Zaragoza
CTA Albacete, Granada, Pamplona, San Sebastian y Vitoria

Albacete CTR, Morén CTR, Rota CTR, Talavera CTR, Albacete
ATZ, Badajoz/Talavera ATZ, Morén ATZ, Murcia/Alcantarilla ATZ,
Rota ATZ, Agoncillo (Logrofio) ATZ, Almagro (Ciudad Real) ATZ,
Betera (Valencia) ATZ, Colmenar Viejo (Madrid) ATZ, El Copero
(Sevilla) ATZ y Getafe (Madrid) ATZ

CTRy ATZ
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El Areay Zonade Control en lamar queda definida:

ILIMITADD

AREA DE CONTROL
fa—————— 100 NN ——

LIMITE SUPERIOR

ILIMITADO ZOMA DE CONTROL
10 MN

2500

VUELO VISUAL Y VUELO INSTRUMENTAL (511).

Vuelos VFR:

» Se redlizaran de forma que la aeronave vuele en las siguientes condiciones de
visibilidad: 8 Km en €l nivel de vuelo (FL) 100 y superior y 5 Km por debajo del FL
100.

» Podran autorizarse visibilidad inferiores de hasta 1500 metros para determinadas
vel ocidades que permitan una adecuada visiéon con la antelacion suficiente.

» No despegardn ni aterrizaran si € techo de las nubes es inferior a 450 metros o si la
visibilidad en tierraesinferior a5 Km.

Se efectuaran a vel ocidades subsonicas y en horario de orto a ocaso.
Excepto cuando sea necesario para el despegue o € aterrizaje no se efectuaran:

A unaaturainferior a 150 metros.

Y WV VYV V¥V

A una altura inferior a 300 metros sobre aglomeraciones de edificios ni reuniones de
personas.
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Vuelos | FR:
> Podran operar en € espacio aéreo controlado y no controlado.

» Se efectuaran a un nivel gue no sea inferior ala atitud minima de vuelo establecida en
un determinado espacio aéreo 0, en caso de que tal altitud minima no se haya
establecido:

» Por 1o menos 300 m por encima del obstaculo més alto que se halle dentro de un radio
de 8 Km con respecto ala posicion estimada de la aeronave en vuelo.

» Por 1o menos 600 m por encima del obstaculo mas alto que se halle dentro de un radio
de 8 Km con respecto a la posicion estimada de la aeronave en vuelo, sobre terreno
elevado o0 en areas montaniosas.

Los vuelos se hacen casi siempre por niveles de vuelo (MUltiplos de 100 pies) referidos ala
presion estandar a nivel del mar, que es 29,92. De esta manera todos |os aviones vuelan
segun laisobara correspondiente a nivel de vuelo asignado.

Existen niveles de vuelo diferentes para VFR e IFR, pero cuando una aeronave en vuelo
visua se encuentre dentro del espacio aéreo solo instrumental (aerovia) deberd utilizar in
nivel devuelo IFR.

NIVELES DE VUELO VFR
RUTA MAGNETICA
De 000 a 179 De 180 a 359

35 45
55 65
75 85
NIVELES DE VUELO 95 NIVELES DE VUELO 105

IMPARES PARES
. 115 A 125
. 135 . 145
500 pies 155 500 pies 165
175 185
195 etc.

NIVELES DE VUELO IFR
RUTA MAGNETICA
De 000 a 179 De 180 a 359

10 20
30 40
50 60
70 80
NIVELES DE VUELO 250 NIVELES DE VUELO 260
IMPARES 270 PARES 280
310 320
330 340
etc. etc.
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PREPARACION DEL VUELO (512).

Antes de salir a volar, tanto en mision tactica como de adiestramiento, el piloto necesita
conocer de antemano una serie de datos que después, los utilice 0 no, no podra adquirir en
el aire 0 que en la estrechez de su puesto de pilotaje, s puede adquirirlos, lo distraeran de
otras funciones:

e Meteorologia

e Duracion del vuelo.

e Punto de toma previsto y aternativos.

e Peso a despegue.

¢ Radioayudas utilizables.

El piloto ha de preparar su vuelo, instrumental o visual, consultando algunas de estas
publicaciones:

v/ Manual de piloto. Bagja cota.

v' Manual de Piloto. Alta cota.

v' Carta aeronautica del mundo.

v’ Cartade baja cota de la Peninsula Ibérica.

v’ Cartade alta cota de la Peninsula Ibérica.

v Cartade Areas Terminales.

v" AlP Espafa.

v NOTAM’S (Notice to Airmen).

Con lainformacion extraida de estas publicaciones traza en la Carta 0 en la*“ hoja de ruta”
los rumbos a seguir, puntos notables o de cambio de rumbo, puntos de notificacion,

radioayudas que vaya a utilizar, horas estimadas de llegadas, puntos de decisiéon de los
aerodromos alternativos, zonas prohibidas o restringidas, etc.
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Repasara |los procedimientos de “ toma” en € lugar de destino.

APP
T4 |
TTWR | BRC
3818 |

— 12ZMN FlJO
TACAN

.1 /4

=] |
305.8 12 MN
NDB
420

OBSTRUCCION MAS ALTA, 158 PIES. TA 6.000'
ALTURA DE CUBIERTA, 47 PIES.

FRUSTRADA .

[
1
3

4AMN 7 114 3w

_ —~Jd200

-
——

g

Y SET—

]
———m == —————— =L

MN 20 MN

ESPERA PRINCIPAL A 15 MILLAS MAS ALTITUD ASIGNADA (en miles de pies). ALTITUD ASIG-
NADA MINIMA, 5.000 PIES.

APROXIMACION FRUSTRADA.: FRUSTRADA
$1 NO RECIBE INSTRUCCIONES, ASCENDER A
1.200° Y A LAS 4 MILLAS/2 MINUTOS VIRAR A LA
IZQUIERDA A VIENTO EN COLA. NOTIFICAR AL
ESTAR POR EL TRAVES Y SI NO RECIBE NUEVAS eend MN/2 min,
INSTRUCCIONES PROCEDER A LA PUERTA DE 12
MILLAS. i

MINIMOS
TACAN 400 1 11/4

Asi como también los de espera.
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Antes del vuelo, e piloto rellena e “Plan de vuelo”, en e que informa de los datos
fundamental es del mismo.

PLAN DE VUELO
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