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Tema |
Radiogoniometria

1.1 Introduccion

Si entendemos como Radionavegacién, al conjunto de sistemas que se
emplea para calcular la posicidén del buque valiéndose de sefales de radio, la
Radiogoniometria constituye la primera técnica utilizada a tal fin.

Todo sistema de radionavegacion requiere una serie de transmisores de
ondas de radio ubicados en lugares conocidos y un receptor capaz de inter-
pretar las sefales captadas, también y en funcion de la direccién en que se reci-
ben y sus caracteristicas, poder determinar la situaciéon del receptor.

Las ondas de radio tienen dos caracteristicas que configuran el fundamento
de la radiogoniometria, propagacién segun la trayectoria del circulo méaximo,
o distancia mds corta entre dos puntos, y generacién de fuerza electromotriz
en una antena de cuadro. Esto permite obtener la situacion de un buque con
solo recibir la senal de dos o mds estaciones diferentes, con la ayuda de unos
aparatos denominados Radiogoniémetros, RDFs o mas familiarmente,
«gonios». Dicho de forma mds simple, con un receptor sencillo se captan las
senales de estaciones o radiofaros, repartidos por casi todas las costas del
mundo. En funcién de la orientacién de la antena del receptor en el momen-
to de escuchar la seial minima o maxima, se determina la direccion de proce-
dencia de la sefal, o lo que es lo mismo, una demora o una linea de posicion.
Repitiendo el mismo proceso con la senal de un segundo transmisor, podre-
mos obtener la situacién del receptor. Es decir, hemos obtenido demoras de
unas estaciones por medio de senales de radio, de manera similar a las demo-
ras obtenidas con la aguja nautica.

La radiogoniometria estd considerada como un sistema semiauténomo de
navegacion, ya que, esti basada en las sefales recibidas de transmisores que
pueden ser radiofaros o equipos terrestres no especializados, tales como emi-
soras de radiodifusion, con las que se obtiene una o varias demoras.
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Etimolbgicamente la palabra Radiogoniometria proviene del Latin radius =
rayo, y de las palabras griegas, gonia =4ngulo y metrén = medida, viniendo a
significar, “medicion del dngulo con el que se recibe una sefial radioeléctrica”.
Dicho esto, podremos clasificarlo desde el punto de vista geométrico, como un
sistema angular de radionavegacién, llamando radiogoniométricos a los siste-
mas de recepcién direccional. Simplemente, con una antena de cuadro, una
unidad amplificadora y un altavoz, se podra apreciar la direcciéon de proce-
dencia de las ondas.

Durante muchos afos fue el principal sistema de radionavegacion. El hori-
zonte del barco estaba limitado al alcance visual y el radiogoniométrico, hasta
la aparicién del RADAR en los barcos mercantes después del término de la
segunda guerra mundial. Sin embargo, hoy en dia ha sido eclipsado por siste-
mas electréonicos mucho mas evolucionados. Por todo ello, es sin duda, el mis
antiguo, sencillo y extendido de los sistemas de navegacién radioeléctrica.

Los métodos empleados para solucionar el problema de la demora y el de la
situacién con ayuda de la radio, se suelen dividir en dos grupos:

a) Determinacién de la demora a bordo, mediante la sintonizacién y marca-
do de un radiofaro u otra estacién con un receptor gonio. Siendo éste el méto-
do mais utilizado, se obtienen principalmente, demoras de radiofaros dirigidos
(RD), radiofaros giratorios dirigidos (RW) y radiofaros circulares omnidireccio-
nales (RC). También pueden aprovecharse las transmisiones de otros buques o
de emisoras de radiodifusién comercial.

b) Determinacion de la demora del buque desde tierra, mediante la ayuda de
estaciones dedicadas a este propdsito, conocidas como Estaciones
Radiogoniométricas (RG). Este sistema es cada vez menos frecuente debido a
que son escasas las estaciones que hoy prestan este servicio.

En cuanto a los sistemas de transmisién, existen, en la radiogoniometria
actual, dos tipos, el Omnidireccional o Circular y el Dirigido o Direccional.

a) La transmision Omnidireccional se basa en la esencia de la radiogoniome-
tria. El transmisor envia senales de la misma potencia, en todas las direcciones
del horizonte, permitiendo al receptor la medicioén de la direccion de proce-
dencia de la senal radioeléctrica.

b) La transmision Direccional requiere que el receptor tenga informacién
previa relativa a las estaciones que emiten segun direcciones establecidas e
identificables. Estas estaciones de caracteristicas especiales, son conocidas
como Radiofaros Dirigidos (RD) y Radiofaros Dirigidos Giratorios (RW), que
transmiten un haz de radio ondas haciéndolo girar en acimut, de igual forma
que lo hace el haz luminoso de un faro convencional. Las sefiales recibidas de
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estos radiofaros son aprovechadas por buques y aeronaves para situarse o reca-
lar (homming).

En cuanto al tipo de navegacidn para el cual ha sido destinada la instalaciéon
de los radiofaros, podemos decir que en la navegacién maritima se utilizan
tanto los radiofaros especialmente instalados para el servicio de los buques,
como los destinados a la navegacién aérea que se encuentren proximos a la
costa y permitan utilizarlos con exactitud. También, existen otro tipo de radio-
faros disenados para el uso en los dos tipos de navegacion, que se denominan
aeromaritimos.

En cuanto a las frecuencias utilizadas, los radiofaros maritimos suelen traba-
jar entre los 250 y 315 kHz. (final de las ondas largas y principio de las medias).
Los aéreos lo hacen entre los 315 y los 500 kHz. En definitiva, con ayuda de la
radiogoniometria, no solo se pueden obtener demoras de una o varias esta-
ciones para situarse, sino que es de gran utilidad ante la incertidumbre de las
recaladas con niebla poniendo proa a la direccién de procedencia de la seial.
Ademis, sirve para localizar los buques y permite dirigirse a ellos para auxi-
liarlos en situaciones de peligro. En los buques de pesca facilita la llegada a
caladeros desde donde otro buque puede informar sobre la localizacién de las
buenas capturas. En navegaciones polares, sirve para localizar buques y dife-
renciarlos de los iceberg, en circunstancias de visibilidad reducida, cosa que el
RADAR no puede hacer. Este procedimiento lo solian hacer las flotas pesque-
ras soviéticas. Para desvelar en la pantalla de RADAR cuil de los ecos se corres-
pondia con un buque y cudl con un iceberg, todos los buques de la flotilla
comenzaba a transmitir, obteniendo radiodemoras reciprocas. Aquellos ecos
RADAR que no se encontrasen sobre las lineas de posicién obtenidas con el
RDF, tenian gran probabilidad de tratarse de hielos peligrosos para la navega-
cién.

Incluso en situaciones de emergencia, navegando en botes o balsas salvavi-
das con escasa o nula visibilidad, que no permita la observacién de los medios
naturales de situacién (mar y cielo), un sencillo receptor de radio de AM,
puede hacer las funciones de radiogoniémetro, para servir de orientacién.
Como se vera mas adelante, basta con hacer girar el receptor hasta recibir un
minimo de sefial de una emisora de radiodifusién para, poder determinar la
direccién de procedencia de la senal.

1.2 Evolucion historica

La invencion del radiogoniémetro se atribuye a Italia, concretamente al inge-
niero Ettore Bellini y al capitin Alessandro Tosi, que en el ano 1907, crearon
la antena fija de cuadros cruzados siguiendo los estudios iniciados por su
maestro, el profesor Artom en 1903. Naturalmente, el invento no pudo ser
posible sin la légica aportacion de otros cientificos, que realizaron experimen-



14 SISTEMAS CIRCULARES DE RADIONAVEGACION

tos y descubrieron propiedades en las que se basa el sistema, y de los cuales,
a continuacién destacaremos los mis relevantes.

El fisico alemdn Henrich Hertz (1857-1894), en 1887 descubri6 las ondas
electromagnéticas y las propiedades direccionales de las antenas de cuadro. El
experimento lo realizé con unos espejos cilindricos de desarrollo parabdlico,
buscando una analogia con la reflexion de la luz. Consistia en un conductor
curvado en anillo, con extremos abiertos, proximos y con unas pequeias esfe-
ras en las puntas, de tal forma que facilitara la descarga. Una chispa saltaba
entre las dos bolas cuando el cuadro se colocaba en una posicion determina-
da con respecto al emisor, al girar el cuadro la chispa iba disminuyendo hasta
desaparecer. Por lo tanto, la idea de la radiogoniometria apareci6é en el mismo
momento que la radioelectricidad. Su evoluciéon fue vertiginosa pocos anos
después de establecerse la primera comunicacion sin hilo entre un buque y la
costa en 1895.

El primer Organismo que adoptd este sistema de comunicacién, fue la Royal
Navy Britidnica. En 1901 ya habia instalado 150 receptores en sus buques. Uno
de los primeros usos navales fue el comparar los valores de la longitud de dife-
rentes situaciones. Otra aplicacion consistio en la transmision de senales hora-
rias, servicio que comenzé en 1905 en Estados Unidos de América, y dos anos
mis tarde en Alemania. Por otra parte, se cree que Marconi sugirid, con ante-
rioridad al comienzo del siglo, la posibilidad de crear una linea de posiciéon
comparando la intensidad de las sefiales transmitidas desde dos emisores sepa-
rados y con igual potencia de transmision. La antena direccional es una con-
secuencia de la teoria de Marconi, aunque fue J. Stone quién ided, en 1902, el
girar dos antenas separadas media longitud de onda sobre un eje vertical equi-
distante entre ambas para poder determinar la direccién de procedencia de las
senales de radio. No obtuvo éxito debido a las grandes longitudes de onda
empleadas en esa época, pero esta idea constituy6 la primera aproximacién a
la antena de cuadro.

El ingeniero francés A. Blondel, jefe del servicio central de faros y balizas,
estudiando las caracteristicas de emisién de los radiofaros, con el fin de resol-
ver la direccién de procedencia de la sefal, en sus primeros ensayos utilizd
radiogoniometros de antenas dirigidas, dispuestas radialmente en torno a una
toma de tierra central. Estos aparatos disponian de un conmutador giratorio
que, sucesivamente conectaba cada una de las antenas con el receptor; la
direccion de la estacién emisora era la de la antena que proporcionaba una
sefal mas intensa. Este experimento data de 1901, y se puede afirmar, que se
trata del primer receptor radiogoniométrico de la historia. Posteriormente, en
1902 segiin unos autores y 1903, segun otros, inventd las antenas de cuadro
con inductancia y capacidad de sintonia.

Segin los Ingleses, con anterioridad al descubrimiento de los italianos
Artom, Bellini y Tosi, el capitin Round, antes de 1905, demostré en Inglaterra
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la solucién a la ambigiiedad del sentido de procedencia de la sefial, combi-
nando las salidas de la antena de cuadro y de la antena vertical.

En 1905, a bordo de la nave britinica “Furious”, Marconi experimentd las
propiedades direccionales de las antenas. Para ello, utilizé antenas en forma de
“L” invertida, basandose en la antena inclinada de Braun. A Marconi se le atri-
buye la creacién de las emisoras comerciales de radio, principalmente por el
descubrimiento de la antena de “L”, considerada clave en las comunicaciones
por radio. En esta antena, si la rama horizontal es mis larga que la vertical, las
propiedades transmisoras o receptoras serdn mayores en la direccion de la
rama horizontal pero en sentido opuesto al que apunta su extremo. Esta ante-
na fue patentada por Marconi en 1905 y al afo siguiente, un sistema basado en
cierta disposicién conjunta de antenas de “L” con el que conseguia una emi-
sion direccional y lejana.

Siguiendo con los descubrimientos de Marconi, entre 1906 y 1907 y basin-
dose en el sistema RT de Artom, los italianos, Bellini y Tosi, idearon el radio-
goniémetro, utilizando cuatro antenas abiertas e inclinadas, cuyos extremos
superiores quedaban sujetos a un mastil central.

El sistema se fue perfeccionando con aportaciones de diferentes cientificos.
Asi, en 1907, Scheller patent6 el ajustador de ruta, utilizando el sistema de
sefiales A (Babor) / N (Estribor), que aun se utiliza en radiofaros direccionales
y en sistemas de aproximacién de aeronaves. Entre 1909 y 1910, A.Blondel cre6
el dispositivo para resolver el sentido de procedencia de las senales, resol-
viendo la indecisién de 180°.

Posteriormente, en 1912, Prince sustituy$ las antenas abiertas de Bellini y
Tosi, por dos cuadros cerrados. Este descubrimiento fue aprovechado para
usos de tipo militar en operaciones terrestres y maritimas durante la Primera
Guerra Mundial. Durante la contienda se instalaron numerosas estaciones
radiogoniométricas en el Mar del Norte y el Canal de la Mancha, con el fin de
controlar los movimientos de las flotas enemigas. No obstante, el sistema ain
estaba por perfeccionar, desconociéndose en aquellos anos los factores que
afectaban a la precisién y alcance del mismo. Se podria decir que la primera
misién realizada en el mundo con la ayuda de un sistema de radionavegacion,
fue el ataque alemdn a Gran Bretana en abril de 1915. La cadena terrestre esta-
ba compuesta por una pareja de estaciones radiogoniométricas del tipo de
Bellini-Tosi, situadas en Nordholz (base aérea cerca de Cuxhaven) y en
Borkum, formando una linea base a menudo corta, por lo que se aumentd con
estaciones en Sylt y Brujas.

El uso del radiogoniémetro no evitd graves perdidas debidas a los problemas
en la navegacién, que fueron los que hicieron abandonar la campana del
“Zepelin” en 1917. El sistema experimentaba grandes errores, que hoy se sabe
que eran debidos a los efectos de la onda celeste, a interferencias en la comu-
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nicacion aire-tierra para solicitar y recibir mensajes de determinacién de la
situacion, y a la saturacién en el servicio debido a estar transmitiendo simulta-
neamente dos 0 mas estaciones.

Durante el invierno de 1917 a 1918, fueron instalados radiofaros por la
empresa “Telefunken Compass” destinados al uso de los pesados bombarderos
y los buques de guerra en el Mar del Norte; las propiedades de estos equipos
pudieron ser la causa de la prolongacién de la guerra. El radiofaro generaba
secuencialmente una serie de lineas de posicion que se transmitian radial-
mente desde la estacion, pudiendo ser detectadas por el buque o aeronave con
un simple receptor de baja frecuencia. Teéricamente las lineas de posiciéon
podian utilizarse por todos los usuarios y trazarse en la carta de navegacién, no
existiendo posibilidad de saturacién, debido a no transmitir sefial alguna el
receptor. El transmisor Telefunken Compass fue el primer Radiofaro Giratorio,
en ¢l una sefal nula giraba en acimut por la estacioén transmisora a una veloci-
dad constante conocida, pudiendo el receptor determinar la demora a la esta-
cién, en funcién del tiempo que tardase en recibir dicha sefal nula, tomando
como origen o referencia de tiempos, generalmente la indicaciéon del Norte
verdadero.

Mientras, al otro lado del Atladntico, el primer uso practico, que se conoce en
navegacion electronica en los EE.UU. fue realizado con un primitivo radiogo-
niémetro instalado en tierra. Se tom6 la demora de un buque y posteriormen-
te de un avion, transmitiendo una sefal continua CW, Una vez obtenidas las
demoras, éstas fueron transmitidas al buque y al avién por telegrafia.
Posteriormente fueron interconectadas por hilo telefénico varias estaciones,
para asi poder obtener situaciones por corte de dos o mis demoras.

En 1916, con el desarrollo de los amplificadores, se hizo posible el empleo
de pequenos cuadros méviles, aumentando a la vez el radio de accién de la
radiogoniometria. Posteriormente, en 1921 se comienzan a instalar los prime-
ros radiofaros fijos en tierra. Concretamente en Francia, es instalado el prime-
ro en 1924 por la Compainia Radio Maritima.

Como puede verse, la Radiogoniometria fue algo mds que una curiosidad
cientifica, hasta la segunda década del siglo, en la que la gradual introduccion
de las posibilidades de comunicarse por radio, convirtieron a cada barco, por
pequeno que fuera, en una estaciOn transmisora modvil. Por entonces, en
Europa, se comenzaron a explotar comercialmente los receptores radiogonio-
métricos 0 “gonios”, la mayoria de cllos utilizaban el sistema de antenas cru-
zadas de grandes dimensiones, normalmente de didmetros similares a la
manga del buque. Con la aparicién de la amplificaciéon de senales conseguida
con la invencién americana de la vilvula electrénica, se pudo disminuir el
tamano de las antenas y los receptores.
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En 1925, el capitin del vapor Sttutgart, calificé el sistema, de muy util, cuan-
do lo utilizé para recalar en Nueva York en medio de una densa niebla.

Siguiendo con el intento de perfeccionar el sistema con destino a la aviacion,
en 1926, Michelssen introdujo la antena auxiliar de compensacién, Dieckmann
la conmutacion mecidnica del cardiode (efecto diferencial), Hell en 1929, la
conmutacion electrénica, etc.

Con la aparicién de la antena vertical “Adcock”, constituida por un par de
antenas verticales en contrafase, se reducen los problemas de polarizacion y se
hace posible la utilizacion del radiogonidmetro a gran distancia, cuando la
onda es recibida después de sucesivas reflexiones en la ionosfera. Esta antena
fue desarrollada entre los afos 1917 y 1919, pero no se generalizé su uso hasta
la década de los 30.

En los EE.UU. en la década de los 30, la radiogoniometria experimenta un
gran impulso con mejoras en la técnica y los equipos, generalizindose su uti-
lizacién como ayuda a la navegacién, tanto aérea como maritima, instalindose
una extensa red de radiofaros a lo largo de la costa.

Posteriormente, se comienzan a instalar radiocompases en las aeronavesy a
trabajar con ondas cortas. Una prueba de la creciente fiabilidad del sistema, la
da el accidente ocurrido en 1934, cuando el buque-faro de Nantucket fue abor-
dado y hundido por un barco que navegaba proa a él con ayuda del gonio. La
visibilidad era reducida y desconocia la distancia a la que se encontraba del
buque-faro. Sin embargo, la marcacidn por la proa era totalmente exacta.

Progresivamente se fue elevando la frecuencia de transmisidon consiguiéndo-
se cada vez mayor precision para localizar buques y aeronaves, asi en 1939
comienzan a utilizarse radiofaros de VHEF, siendo de gran utilidad durante la
Segunda Guerra Mundial.

Actualmente se sabe que en la guerra europea todos los beligerantes obtu-
vieron resultados muy aceptables de los radiogoniémetros, los aliados para
dirigir los grandes transportes de tropas norteamericanas en sus recaladas y los
alemanes para saber la situacion de sus sumergibles. Unos y otros los aplicaron
con éxito para determinar la situaciéon de aeronaves de bombardeo, dandoles
el rumbo y distancia de su objetivo.

Hasta la aparicidén del radar, la radiogoniometria constituyé el anico medio
de extender el horizonte visual del navegante en toda clase de tiempo y cir-
cunstancias meteorolégicas. Las ayudas a la navegacién se limitaban al crond-
metro, el compis y el sextante. En 1946, después de haberse utilizado profu-
samente durante la guerra, la radiogoniometria fue declarada, en la
Conferencia Internacional sobre Aparatos Radioeléctricos celebrada en
Londres, oficialmente muy eficaz para las recaladas.
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Ya mis tarde, aparece el radiogoniémetro visual Plath, el cual indica la demo-
ra de la estacién transmisora mediante un tubo de rayos catédicos. En 1960,
aparecid la primera antena de gonio realmente estanca al agua y los transisto-
res disefiada por Richard Gatehouse’s Homer/Heron, especialmente para yates.

Finalmente, en la historia mds reciente, algunos autores afirman, que diver-
sos desastres maritimos pudieron haberse evitado, si se hubiese utilizado el
radiogoniémetro. Concretamente se dice, que la M/N “Torrey Canyon” pudo
haberse salvado, pues con ayuda del RDF, los tripulantes hubiesen notado la
deriva experimentada hacia el Este antes del accidente.

1.3 Fundamentos del sistema

1.3.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Antes de iniciar el estudio de los principios de funcionamiento del sistema
radiogoniométrico, es conveniente realizar un analisis de las caracteristicas de
las ondas electromagnéticas, que ayude a comprender mds ficilmente las
caracteristicas de recepcidn direccional en las que se basa el mismo. Dentro de
este apartado se vera, dentro del espectro de frecuencias, cudles son las utili-
zadas en radiogoniometria, al igual que los modos de emisién utilizados por el
sistema.

Las ondas electromagnéticas gozan de las mismas propiedades que las lumi-
nosas, de las que Unicamente difieren en su longitud de onda. La velocidad de
propagacién de la radiofrecuencia en el espacio, es aproximadamente de
164.000 millas nduticas por segundo, o sea, muy préxima a la velocidad de la
luz (300.000 Km./s.). Generalmente se suelen clasificar, o bien por su frecuen-
cia, o bien por su longitud de onda, relacionindose ambas magnitudes por la
siguiente expresion:

Frecuencia (f en Hz) x Longitud de onda (A en metros) = 300.000.000 m/s

Una onda de radio se propaga alrededor de la antena, de la misma forma que
lo hacen las olas producidas al lanzar una piedra en un estanque en calma, y
que consiste en una serie de senos y crestas que se propagan en forma circu-
lar. Esta analogia no es del todo exacta, pero sirve para hacerse una idea pre-
via. Brevemente se puede decir, que una onda electromagnética se produce
expandiendo y comprimiendo un campo magnético muy ripidamente, hecho
que se consigue abriendo y cerrando, alternativamente el suministro de ener-
gia a un circuito especialmente disefiado para la generacién de tales ondas. En
términos electrénicos, dicho circuito se denomina oscilador. La onda genera-
da en el oscilador es amplificada antes de transmitirla a través de una antena.
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360 grados de longitud. Con ella se pueden comparar dos ondas midiendo su
diferencia de fase.

Las ondas que llegan al receptor de forma directa, es decir, de antena a ante-
na siguiendo la curvatura de la tierra, se conocen como ondas terrestres.
Aquellas que llegan después de reflejarse, una o varias veces en las capas altas
de la atmdsfera, se denominan ondas celestes.

En las capas altas existen gases fuertemente ionizados, dando lugar a una
desviacion de las ondas radioeléctricas, en mayor o menor grado, segin su lon-
gitud de onda, ocasionando una reflexiéon de las mismas hacia la superficie de
la tierra.

Las frecuencias superiores a 30 MHz (A < 10 m), o sea de la banda de VHE,
atraviesan estas capas sin reflejarse. Por el contrario, todas las ondas de fre-
cuencia inferior a la anterior, se reflejan aumentando notablemente el alcance
de estas emisiones. Sin embargo, las ondas reflejadas tienen como inconve-
niente la posible aparicién de errores en la onda recibida.

Con el empleo de frecuencias bajas se consiguen grandes alcances por medio
de la onda terrestre, que se adapta a la curvatura de la tierra propagindose
hasta varios miles de millas. A medida que la frecuencia aumenta, disminuye la
propiedad de adaptarse a la superficie terrestre, con lo que el alcance de la
onda terrestre disminuye hasta reducirse a unas pocas millas cuando se emple-
an ondas de muy alta frecuencia. Por otro lado, las ondas se debilitan al pro-
pagarse sobre la superficie terrestre mis que si lo hacen a través del espacio
libre, siendo este debilitamiento directamente proporcional al aumento de la
frecuencia. El alcance de las ondas no solo depende de la potencia y de la fre-
cuencia, sino también de la naturaleza del suelo sobre el que se propaguen. A
modo de ejemplo, una onda que sobre el mar tenga un alcance de 900 millas,
sobre tierra puede no ser captada a mas de 100 millas del transmisor. Esta ate-
nuacién de la onda sera tanto mayor cuanto mds seca sea la superficie del
suelo.

1.3.2 Frecuencias de radiogoniometria

Los radiogoniémetros funcionan entre la parte alta de la banda de frecuen-
cias bajas (LF) y la parte baja de la banda de frecuencias medias (MF), debido
a ser estas las frecuencias en las que transmiten los radiofaros, tanto maritimos
como aeromaritimos. Para poder recibir las sefiales de los, cada vez mis nume-
rosos, radiofaros de VHF, también se deberin dotar a los RDF de la banda de
156 a 162 MHz. De acuerdo con lo establecido por la UIT (Unién Internacional
de Telecomunicaciones), ambas bandas ocuparin el espectro desde los 30 kHz
hasta los 3 MHz. Dentro de ellas se encuentran las estaciones de radio de OM,
las estaciones de radiodifusién europeas de onda larga, asi como las balizas y
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radiofaros utilizadas por aviones y buques. Segin esto los radiofaros aeroniu-
ticos ocupan la gama de frecuencias comprendidas entre 190 y 415 kHz, y de
510 a 535 kHz, mientras que los radiofaros maritimos utilizan las comprendi-
das entre 190 y 335 kHz incluso entre los 250-285 y 500 kHz. De cualquier
modo, se ha de tener en cuenta que pricticamente todos los radiofaros mari-
timos europeos transmiten entre los 285 y 315 kHz y los norteamericanos
entre 285 y 325 kHz. En la reuniones preparatorias al WARC del Instituto
Britinico de Navegacion, celebradas en Mayo de 1977, se acordé ampliar las
frecuencias maximas de transmisioén de los radiofaros entre 315 y 325 kHz.
Esto explica el por qué de la ampliacién americana hasta los 325 kHz.

En el Acuerdo Regional relativo a la planificacién del Servicio de
Radionavegacién Maritima (Radiofaros) en la Zona Maritima Europea, firmado
por Espana en 1985 y ratificado en Noviembre de 1991; entre otras cosas, se
acordd que los radiofaros maritimos de la Zona Europea trabajen en las fre-
cuencias de 283,5 a 315 kHz, atribuida de acuerdo al articulo 8 del Reglamento
Internacional de Radiocomunicaciones (Ginebra 1979). Igualmente, en el
Acuerdo Regional relativo a los servicios mévil maritimo y de radionavegacion
aeronautica en la banda de ondas hectométricas (Region I), firmado vy ratifica-
do en la misma época, se acordd aplicar las frecuencias siguientes:

a) 415-435 kHz, para el servicio de radionavegacién aerondutica principal-
mente y al servicio mévil maritimo a titulo secundario.

b) 435-495 kHz y 505-526,5 kHz para el servicio mévil maritimo principal-
mente.

¢) 505-526,5 kHz, para el servicio de radionavegacién aerondutica a titulo
secundario.

d) 1.606,5-1.625 kHz, 1.635-1.800 kHz y 2.045-2.160 kHz, para el servicio
moévil maritimo principalmente.

Por todo ello, algunos aparatos extienden su ambito de frecuencias desde los
190 a los 400, o incluso los 550 kHz para poder recibir las sefiales de los radio-
faros aéreos. No obstante, todos los aparatos deben estar preparados para
recibir las frecuencias internacionales de socorro de 500 y 2182 kHz. Como,
segun la Regla 14 del Capitulo IV del SOLAS, el aparato radioeléctrico portatil
para embarcaciones de supervivencia, deberi poder transmitir en la frecuencia
de 500 kHz, en radiotelegrafia, a parte de las asignadas para embarcaciones de
supervivencia, de 4.000 a 27.500 kHz, pudiendo también transmitir en telefo-
nia, en la frecuencia de 2.182 kHz, estas sefnales podran ser recibidas con el
RDF y localizar, no solo a los buques, sino también a sus embarcaciones de
supervivencia. Resumiendo, un radiogoniémetro completo deberi cubrir las
siguientes gamas de frecuencia:
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- de 190 a 550 kHz, para recibir radiofaros aéreos y maritimos, incluyendo la
frecuencia internacional de socorro en radiotelegrafia de 500 kHz.

- de 1,6 a 2,5 MHz, incluyendo la frecuencia internacional de socorro en
radiotelefonia de 2182 kHz.

- de 156 a 162 MHz, para recibir los radiofaros que transmiten en VHF.

- de 535 a 1620 kHz, para poder recibir ademas, las emisoras comerciales de
radiodifusién, cuyas senales también pueden ser utiles para el navegante, siem-
pre que se conozca la situacidén exacta de las antenas de emision y éstas no se
encuentren lejos de la mar, para evitar el error de costa. Generalmente, se
suele sintonizar las emisoras de gestion estatal, por ser normalmente, las que
transmiten con mds potencia y la situacién de sus antenas suele figurar en la
mayoria de las Cartas Nauticas (RNE, RAI, BBC, etc.). Existen manuales de estas
estaciones comerciales, que comprenden todas las existentes en el mundo,
facilitando sus indicativos, frecuencias, potencias de emisién, situacién geo-
grifica, nombre, horarios de emisién, etc.

El vigente Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias fue aprobado por
la Orden CTE/630/2002 de 14 de marzo de 2002 (B.O.E. n°® 70, de 22 de marzo
de 2002) y modificado por la Orden CTE/2082/2003 de 16 de julio de 2003
(B.O.E. n° 175 de 23 de julio de 2003).

Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF)

BANDAS DE FRECUENCIAS

VLE/LF 0-315 kHz Ondas Miriamétricas y
Kilométricas

MF 315 kHz -3230 kHz Ondas Hectométricas

HF 3230 kHz -27500 kHz Ondas Decamétricas

VHF 27500 kHz - 322 MHz Ondas Métricas

UHF 322 MHz -3300 MHz  Ondas Decimétricas

SHF 3300 MHz - 31,8 GHz Ondas Centimétricas

WHD 31,8 GHz - 1000 GHz Ondas Milimétricas

1.3.3 Notas del Articulo S5 del Reglamento de Radiocomunicaciones
ARTICULO S5

$5.1 En todos los documentos de la Unioén en los que corresponda utilizar
los términos atribucion, adjudicacién y asignacidn, éstos tendran el significado
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1.3.4 Modulacion

Si se transmite una serie de ondas electromagnéticas en una frecuencia y
amplitud constantes, se estard transmitiendo una onda continua (CW) con este
tipo de ondas sélo se puede transmitir muy poca informacién, las transmisio-
nes telegrificas suministran energia del transmisor a la antena mediante un
manipulador telegrafico. Los mensajes se envian mediante impulsos cortos y
largos (puntos y rayas) que se corresponden con letras y nameros del codigo
Morse.

Con la finalidad de conseguir que dicha onda continua contenga mas infor-
macién, en la navegacidon radioelectrénica, se hace necesario modificarla o
modularla de alguna manera. Cuando se hace esto, a la onda continua basica
a la que se le superpone informacion, es decir. Ia que se modula, la conoce-
mos como “onda portadora”. Por lo tanto, en las transmisiones en onda conti-
nua (CW), para transmitir el cddigo Morse, lo tinico que se hace es conectar o
desconectar la portadora, no alterando para nada ni la frecuencia ni la ampli-
tud.

No obstante, una sefial no modulada en Onda Continua (CW), podria cap-
tarse y obtenerse su direccién de procedencia con un Radiogoniémetro auto-
madtico (ADF), ain cuando no fuera audible. Para transmitir una sefial audible,
la forma de la onda portadora se deberd modular de acuerdo con las variacio-
nes de los tonos que se quieran transmitir. La fuente de la sefial modulada
viene a ser el voltaje de salida de un micr6fono. Y como éste es esencialmente
un convertidor de energia sonora en eléctrica, las palabras, lIa musica o cual-
quier otra clase de informacién, han de ser convertidos previamente en volta-
jes alternos.

En la prictica existen tres modos basicos mediante los cuales se suele modu-
lar la onda portadora:

- Modulacién de Amplitud (AM).
- Modulaciéon de Frecuencia (FM).
- Modulacién por Impulsos, o de Pulso (PM).

- Modulacién de Amplitud. En ésta, la amplitud de la onda portadora se
modifica en funcién de la amplitud de una onda modulada que, normalmen-
te, aunque no siempre, suele ser una frecuencia audible. En la figura 1.2 pode-
mos ver esta clase de modulacién. Al llegar la sefial al receptor debe ser demo-
dulada y convertirla a su forma original. Esta forma de modulacién se emplea
en los radiofaros, comunicaciones habladas y radiodifusién comercial.

- Modulacion de Frecuencia. Aqui la que se altera es la frecuencia de la por-
tadora, de acuerdo con la frecuencia de la onda modulada (Fig. 1.2). Se utiliza



26 SISTEMAS CIRCULARES DE RADIONAVEGACION

en comunicaciones habladas, en Radiodifusién Comercial, para transmitir el
sonido en televisién, En los radiofaros de VHF y VOR. Estd directamente rela-
cionada con la modulacién en fase, cuando se emplea una, se afecta indirecta-
mente a la otra. Este tipo de modulacién ofrece las ventajas de una mayor fide-
lidad y la ausencia de corrientes estaticas.

- Modulacién por Impulsos. Es diferente de las dos anteriores, ya que no se
emplea una sefnal modulada previa. La onda continua es cortada en impulsos
muy cortos y potentes, separados por periodos de silencio relativamente lar-
gos, durante los cuales no se transmite ninguna onda. Se utiliza en el radar,
loran, equipo de medida de distancias (DME, en la navegacion aérea). En la
figura 1.2 se puede ver como se transforma la portadora en este caso.

1.3.5 Modos de emision empleados en radiogoniometria

En la Radiogoniometria se emplea principalmente la modulacién de ampli-
tud, aunque en la actualidad se estan extendiendo por las costas de todo el
mundo, numerosas estaciones de frecuencia modulada, principalmente en
puertos deportivos.

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, establece cémo se deben denominar las emisiones. en
funcion del modo utilizado. Se debe especificar la clase y anchura de banda
necesaria. Para abreviar, se clasifican y simbolizan, con arreglo a sus caracteris-
ticas, por medio de tres simbolos, en el orden siguiente:

1= simbolo - Tipo de modulacién de la portadora principal.
2° simbolo - Tipo de transmisién.
3¢ simbolo - Caracteristicas suplementarias.

De acuerdo con estas normas, a continuacion se exponen los modos de emi-
si6bn mas utilizados en Radiogoniometria:

AlA Telegrafia, sin modulacién por audiofrecuencia, (manipulacién por inte-
rrupcién de portadora). Para recepcidn acustica.

A2A Telegrafia, con manipulacién por interrupcion de una o mas audiofre-
cuencias de modulacién, o con manipulacién por interrupcién de la emision
modulada (caso particular: emisién no manipulada, modulada en amplitud).
Para recepcion acustica.

R3E (A3A) Telefonia, banda lateral tinica, con portadora reducida.

A3E Telefonia. Doble banda lateral.
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H3E (A3H) Telefonia, banda lateral Ginica, con portadora completa
J3E (A3)) Telefonia, banda lateral Unica, sin portadora.

F1B Telegrafia con manipulaciéon por desviacion de frecuencia, sin modula-
cién por una audiofrecuencia; se emite siempre una de las dos frecuencias.
Para recepcion automaitica.

F3E Telefonia, por modulacién directa, en frecuencia de la portadora.

NOM Ausencia de toda modulacion.

1.3.6 Funcionamiento del sistema

Configuraciéon del campo electromagnético

Las ondas hertzianas se propagan, sobre la superficie de la tierra, siguiendo
la distancia mas corta entre el emisor y el receptor, es decir, siguiendo el arco
de circulo maximo. La Radiogoniometria consiste en medir la direccién en que
estas ondas se propagan y con ello obtener las lineas de posicién llamadas
radiodemoras que convenientemente utilizadas nos determinen la situacion
del buque. La navegacion radiogoniométrica, es un caso particular de la nave-
gacién por marcaciones o demoras, en el cual éstas se obtienen por transmi-
sores situados en puntos de referencia y determinando la direccién en que lle-
gan las ondas, por medio de un sistema receptor con antena directiva.

Otra alternativa de navegacién por marcaciones o demoras radioeléctricas, es
situar el transmisor a bordo de la nave y con equipos radioeléctricos de emi-
sién y recepcidn en puntos fijos de tierra, convenientemente elegidos, el nave-
gante se dirige a la estacién o estaciones radiogoniométricas mds préximas y
éstas le informan del rumbo con el cual recibe sus emisiones, llevando luego
estos rumbos sobre cartas de navegacion se obtiene, por interseccién, el punto
en que esta situado el barco. Para ello, un radiofaro debe emitir una onda pola-
rizada verticalmente (campo eléctrico vertical). Esta onda, puede ser modula-
da por una frecuencia audible (A2), o no modularse (Al). Asi el observador,
que dispone de un receptor con una antena direccional, puede marcar una
estacién, esto consiste en orientar la antena en la direccién de la emision,
obteniendo una marcacién, o sea, la direccién con respecto al eje de crujia del
buque.

Si se conoce la situacién de la estacion transmisora, es posible trazar en la
carta una linea de posicién del buque. Tomando la marcacidén de otra estacion,
se tendrd una segunda linea de posicién. El punto de intersecciéon de las dos
lineas, puede considerarse como la situacion del buque. No se puede iniciar el
estudio de los principios de funcionamiento del sistema, sin antes analizar las
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fuerzas que afectan a una onda, después de haber abandonado la antena del
transmisor y las caracteristicas de recepcién direccional de ciertas antenas.

Al igual que en las demads ayudas a la navegacion, es esencial un buen cono-
cimiento de los factores que afectan al funcionamiento del sistema. Los facto-
res mis significativos son los relacionados con la propagacion de las ondas de
radio, es decir, la forma en que se propagan las ondas de radio al salir de una
antena transmisora.

En la figura 1.3a estd representada la configuracion del campo en torno a una
antena vertical instalada fija en tierra. Las lineas de fuerza magnética tienen
forma de circulo concéntrico con centro en el eje vertical de la antena, siendo
las lineas de fuerza perpendiculares a la superficie de la tierra. En la figura 1.3b
se puede ver la forma de ambas ondas, eléctrica y magnética.

Situados a mucha distancia de la antena respecto a las dimensiones de la
antena, se puede considerar que las lineas de fuerza del campo eléctrico tie-
nen el aspecto de la figura 1.5, es decir, son perpendiculares a las lineas de
fuerza del campo magnético.

Independientemente del aspecto exterior de los diferentes tipos de
Radiogoniémetros, el principio de funcionamiento de todos ellos es en esen-
cia el mismo, como norma general, todos utilizan una antena con propiedades
direccionales.

Por lo tanto, después de ver los métodos bisicos de determinaciéon de la
demora, se estudia el funcionamiento de las antenas direccionales.

1.4 Antenas radiogoniométricas

Como el fundamento de la recepcién direccional reside en la forma de las
antenas, seguidamente se estudian las mas importantes.

1.4.1 Fundamentos y componentes

Generalmente, la antena de un receptor radiogoniométrico esti compuesta
por un conjunto de elementos, dispuestos de tal forma, que se pueda conse-
guir una respuesta adecuada a la senal recibida. En esencia consiste en una dis-
posicién simple de conductores, es decir, con dos terminales para la recepcién
de energia de radiofrecuencia. En los diferentes sistemas de radiogoniometria
se utilizan una gran variedad de tipos de antenas, tales como: monopolos,
dipolos, cuadros, sensores de corriente, etc. La eleccién de cualquiera de ellos
viene dada por la aplicacion que se le dé y la banda de frecuencia en que tra-
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1.4.3 Principios de funcionamiento

Antes de explicar el principio de funcionamiento del sistema debemos acla-
rar que la emision del transmisor es de polarizacion vertical y por tanto el
campo eléctrico que incide en la antena es vertical y el magnético horizontal
por estar ambos desfasados 90° entre si. Para comprender mejor lo que ocurre
en la antena, recurriremos a la de tipo giratorio, aunque como veremos mas
adelante, la antena mis difundida en la actualidad es la fija de cuadros cruza-
dos. Para describir el funcionamiento de la antena de cuadro, tendremos en
cuenta dos orientaciones de la misma:

A) Con el plano de la antena perpendicular a la direccién de propagacién de
la onda de radio (Fig. 1.6) en este caso, la distancia del transmisor a los dos
elementos verticales de la antena es la misma, y por consiguiente los voltajes
inducidos serdn iguales en amplitud y fase, por llegar la seial simultineamen-
te a ambos. Como en los elementos horizontales no se induce voltaje alguno,
la suma de los voltajes alrededor de todo el cuadro serd igual a cero, no exis-
tiendo circulaciéon de corriente en la antena.

e;= Emax sen wt
e;= Emax sen wt 4
A
|~
/
e DIRECCION DE
PROPAGACION
=0 DE LA SENAL
Lo

Figura 1. 6.- Antena de cuadro con el plano perpendicular al emisor

B) Con el plano de la antena paralelo a la direccién de propagacion de la
onda (Fig. 1.7).
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e; = Emax sen (wt +q)

¢y = Emax sen wt

P

e, = Emax sen wt -Emax sen (wt + @)

Figura 1. 7.- Plano de la antena de cuadro paralelo a la direccién de emisién

B) en este segundo caso, como la distancia del transmisor a la antena es siem-
pre considerablemente grande en comparacién con las dimensiones del cua-
dro, el voltaje inducido en los dos elementos verticales tendrd siempre el
mismo valor maximo (E,,4). La separacion entre los dos elementos verticales

ocasiona una diferencia de amplitud instantinea en los voltajes inducidos e y
€;. En la figura 1.8 se ve como el voltaje €, se encuentra desplazado del €; un

angulo de fase ¢ O sea,

€1 = Epax senot

y ey = Ep .y - sen(ot +¢)

Sumando los voltajes inducidos, tendremos que el voltaje inducido en todo
el cuadro serd:

e. =(ep+(-ex)= E ¢ - senot +[(-Ep .y sSEN(O t + Q)5

€

¢™ Emax Senot - E o . sen(® t + ©)

ahora desarrollando el sen(wt+ @) y sustituyendo en la expresion resultara:

€.=Emaxsenot- Ep - (senot-cos@+cosot-sen)

y haciendo cos ¢ =1,

€. = Epax cosot -sen®

C
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1.11 Receptores radiogoniométricos

Los receptores radiogoniométricos son aquellos dispositivos que a partir de
un receptor comun de radiofrecuencia disponen de un sistema goniométrico
que les permite determinar la direccién y sentido de la senal de radiofrecuen-
cia recibida.

1.11.1 Partes principales

Las principales partes de un radiogoniémetro son:
-Sistemas de antena direccional.
-Receptor.
-Sistema Goniométrico (determina la direccion).
-Sistema de presentacion.

1.11.2 Clases o tipos
Los Radiogoniémetros se clasifican de varias formas:
-Por el tipo de antena: -De cuadro: Giratorio y Fijo.
-De cuadros separados.
-Adcock.
-Por el equipo: -DF o RDF.
-Automaticos: De Canales.
- Doppler.
- De medida de fase.

- ADF Girocompas

1.11.3 Determinacion de la radio demora

La emisora da una marcacién y por tanto una linea de posicién, (linea ima-
ginaria que une los puntos emisor y receptor). Para determinar completamen-
te la posicion se necesitard otra emisora. Antes de entrar en la determinacién
de la radio demora, recordemos algunas definiciones:
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1.11.3.1 Radiomarcacion

Se denomina radiomarcacién dada por un transmisor, al 4angulo formado por
la direccién en que llegan las sefiales del mismo y la linea proa-popa del buque
0 aeronave.

1.11.3.2 Radiodemora

Angulo formado por la linea de la direccién de propagacién de las ondas y la
linea barco-norte magnético.

Existen dos métodos bisicos de determinacion de la radiodemora de un
transmisor situado en la costa o en un buque:

a) Con un receptor se capta la senal emitida por un transmisor que se
encuentre en un lugar fijo, esta sefial puede emitirse en uno o mas sectores.
Dicha senal puede diferir en potencia, frecuencia y duracién. Este es el méto-
do que utilizan los radiofaros direccionales instalados en algunos faros.

b) Otro sistema consiste en medir la direccién de propagacion de las ondas
que describen una trayectoria de circulo maximo entre la posicion del trans-
misor vy la del receptor. Esta medida se hace con el Radiogoniémetro o Gonio.

1.11.4 El diagrama polar de recepcion

Para describir las caracteristicas de la recepcion direccional de las antenas, se
recurre al uso de un diagrama polar. Esta es una técnica de representacion gra-
fica de la respuesta de una antena a las sefiales procedentes de diferentes direc-
ciones.

En el funcionamiento normal de los receptores radiogoniométricos marinos,
se considera que la sefial de radio se propaga solamente como una onda terres-
tre, por lo que en el diagrama polar solo se analiza el acimut, o d4ngulo que
forma la direccién de procedencia de la onda con el norte verdadero. En el
caso de una antena vertical, cuando llegue a ella una onda polarizada vertical-
mente, o sea, que la direccion del vector eléctrico es vertical, la fuerza electro-
motriz inducida sera el producto de la fuerza del campo eléctrico por la altura
h de la antena, E - h. Teniendo en cuenta esta fuerza electromotriz maxima
E ax S€ ve que ésta es la misma en cualquier direccién de procedencia de la
onda, vy que la diferencia de potencial seri igual a E_,, - sen ot. El diagrama
polar mids sencillo es el que corresponde a este tipo de antena vertical abierta,
que se conoce como omnidireccional, y su diagrama queda representado por
un circulo.

La expresion matemadtica que representa a esta recepcion direccional serd la
siguiente:
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b) Con 81 cerrado y S2 cerrado, resulta la figura del cardioide para la deter-
minacion del sentido de procedencia de la sefal.

¢) Con S1 abierto y S2 cerrado, resulta el diagrama polar de recepcién omni-
direccional de la antena vertical, que se puede utilizar para uso del gonio como
receptor convencional.

Este tipo de receptores presentan el inconveniente de que uno de los drga-
nos esenciales de él ha de estar al aire libre, obligando por su constitucién a
que el eje de giro y los circuitos moviles queden al exterior. Otra limitaciéon
importante de la antena giratoria primitiva era la de necesitar un acoplamien-
to mecdnico entre la antena de cuadro y el indicador de demoras. El hecho de
tener que instalar el indicador de demoras cerca del receptor, obligaba en oca-
siones a colocar la antena en un lugar poco adecuado, condicionado por la dis-
tribucion de la caseta de gobierno.

1.11.6 Radiogonidometros de cuadro fijo

Hemos visto que uno de los elementos mads importantes del
Radiogoniémetro (RDF) es la antena y sus caracteristicas, posteriormente, se
ha estudiado los RDF de cuadro giratorio, es decir, aquellos cuyo sistema de
antena se basa en el giro de la misma, se gira el cuadro hasta encontrar un
minimo de senal, pero este sistema es complicado e incomodo.

Por ello, Bellini y Tosi desarrollaron en 1907 otro sistema, que permitia a la
antena de cuadro seguir siendo direccional y determinar la direcciéon de pro-
cedencia de una senal, sin necesidad de girar manual o mediante un motor la
antena de cuadro. Con la aparicion de la antena desarrollada por Bellini y Tosi,
que consiste en dos cuadros fijos colocados formando dngulos rectos, quedé
salvado este problema, siendo hoy el fundamento de la mayoria de los recep-
tores radiogoniométricos.

1.11.7 Sistema Bellini-Tosi

El sistema Bellini-Tosi, en el que se fundamenta la Radiogoniometria de cua-
dro fijo, estd constituido por :

- Dos antenas de Cuadro, con eje de simetria comun y formando entre si
dngulos de 90 grados. El plano de una de las antenas se alinea en el eje longi-
tudinal del barco y el plano de la otra en el eje transversal.

- Dos bobinas cuyos ejes se sitiian perpendiculares entre si, por lo que estin
en el mismo plano pero desfasadas entre si 90° estas bobinas estin conecta-
das, mediante cableado, a los terminales de las antenas de cuadro.
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En esencia, el principio fundamental del radiogoniémetro automatico (ADF)
es el mismo que para el radiogonidémetro manual (RDF), con la diferencia que
en lugar de determinar la direccion y sentido de una radio senal, mediante la
habilidad del operador en el manejo del radiogoniémetro de forma manual,
aqui el trabajo lo realiza el equipo, mostrando en un display la marcacién exac-
ta del buque respecto a la estacioén costera. Por lo tanto, el ADF se fundamen-
ta en la determinacion de la direccién en la cual se encuentra una estacién de
situacion conocida respecto al buque que tratamos de situar; esta operacion se
realiza mediante las antenas de cuadro, en forma circular, una orientada de
proa a popa y otra cruzada con ella en la direccién babor-estribor, en la inter-
seccion de las dos, se coloca la antena vertical omnidireccional, que determi-
nari el sentido mediante el diagrama cardioide correspondiente.

Los Radiogoniémetros automdticos actuales incorporan parte de las nuevas
tecnologias: electrénica digital, microprocesadores, circuitos integrados, etc., lo
cual hace que a pesar de la implantacién de nuevos sistemas de radio posicio-
namiento como el Loran C, Decca, Omega, satélite, etc.; el mas antiguo de los
Sistemas, sigue siendo de los mis utilizados en la navegacion. Existen varios
tipos de radiogonidémetros automaticos, los mas importantes son los siguientes:

1.12.1 Radiogoniometro de giro mecanico

NGTLODEGIRO o

VOLTAIE DE SALIDA

Figura 1. 30.- Diagrama de la sefal recibida

Este tipo de radiogoniémetro utiliza una antena cruzada y un receptor nor-
mal con la Gnica salvedad que el goniémetro estd acoplado a un motor que lo
hace girar a gran velocidad. En la figura 1.30 se puede ver la senal de salida del
goniémetro cuando la antena recibe una transmisiéon continua. La posicién de
los puntos de recepcion nula en el eje X da la demora de la senal y la situacion
de estos puntos en funcién de su desplazamiento angular, esto se consigue
mediante el acoplamiento mecinico de un generador de corriente alterna al
motor. Este produce un voltaje de referencia, que sirve para obtener la posi-

cioén del minimo.
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se generard un voltaje que orientara el rotor hacia 1a posicion correcta (Fig.
1.33). La mayoria de estos receptores estin dotados de un sistema de Vigilancia
Automatica o0 “Autoguardia”, que se encuentra conectado entre la alarma del
aparato y el servo sistema de determinacion de la demora, con la finalidad de
poder obtener demoras automaticas en la frecuencia internacional de socorro
de 500 kHz., cuando no se esté utilizando el aparato.

El Autoguardia desactiva el servomotor hasta el momento de recibir energia
del circuito de alarma. En ese momento un relé activa el servomotor durante
unos segundos, permitiendo conocer la direccidon de procedencia de las sefia-
les del buque en peligro. Si seguidamente se obtienen radio demoras de otro
buque que se encuentre en las proximidades, la accién combinada de nuestro
buque y esta ultima, ambas dotadas de Autoguardia, permitird obtener con pre-
cision la situacion del buque en peligro.

1.12.4 Radiogoniometros automaticos con microprocesador

Este tipo de receptores también utilizan una antena de cuadros cruzados con
una antena integral de determinacion del sentido de procedencia de las sefa-
les. La salida de cada una de las antenas se combina en un receptor mediante
un sistema de interruptores controlados por un microprocesador.

Basicamente constan de dos receptores, A y B, muy estables, teniendo la
posibilidad de realizar la conversion doble de las senales, siendo del tipo
superheterodino, es decir, que estdn dotados de un oscilador capaz de inducir
una fuerza electromotriz constante en el circuito.

La estabilidad en la frecuencia de ambos receptores se consigue mediante la
accién del microprocesador, que controla a un sintetizador de frecuencias con
la finalidad de conseguir las frecuencias necesarias en el oscilador local. La
estabilidad en la frecuencia, la fase y la ganancia, son importantes si se quieren
evitar errores en €l funcionamiento. La componente transversal y la longitudi-
nal de la senal resultante, es decir, la senal recibida en cada antena de cuadro,
es enviada a un receptor donde se comparan ambas amplitudes. La senal mis
fuerte de las dos, es enviada al receptor primario ‘A”. Para eliminar la incerti-
dumbre de los 180”, se conecta la antena de sentido al receptor “B”.
Seguidamente, por comparacién de las fases de las sefales de la antena de cua-
dro seleccionada y la de la sefal de la antena de sentido, se determina la mar-
cacion mediante un proceso muy complejo.

Cuando el equipo esté encendido, o se encuentre en situacion de preparado
(Stand-by), v se recibe una sefal automaitica de alarma, el procesador seleccio-
nard de forma automatica la frecuencia de 500 kHz, apareceri en la pantalla
una senal de aviso, y a continuacién comenzard a tomar demoras del buque en
peligro. Seguidamente, mantendrd en la pantalla dos demoras consecutivas,
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siempre y cuando considere que son de calidad o confianza. El equipo obtie-
ne demoras mediante una técnica de canal gemelo, conmutando la salida de la
antena apropiada a uno de los receptores que lo requiere. El equipo puede
verse como un par de milivoltimetros de RF los cuales miden las salidas de la
antena de cuadro o sentido bajo el control del microprocesador. El micropro-
cesador opera los relés a las entradas del receptor para obtener la selecciéon y
leer la salida digital de un convertidor AND para obtener las medidas necesa-
rias usindose para calcular la demora promedio cada segundo, la cual, se
muestra en el TRC de presentacién visual. Este tipo de operacion e inicializa-
cién de variables tales como la frecuencia se introducen por via del teclado.

1.12.4.1 Sistema de recepcion

La unidad receptora realiza el procesamiento de la sefial analégica, la cual,
es necesaria para convertir una sefal recibida en una forma adecuada para usar
por el microprocesador basado en la digital. También proporciona una salida
demodulada, derivada de una senal recibida, la cual puede ser monitorizada en
un altavoz externo o en unos auriculares. Todas las conmutaciones del recep-
tor estan bajo el control directo del uP y un doble sistema de CAG optimiza la
ganancia del receptor por encima de una escala ancha de condiciones de ope-
racion. El médulo del receptor se subdivide en:

a) - Circuitos de Conmutaciéon de Antena:
- Antena de cuadro Proa-Popa.
- Antena de cuadro Bbr-Estri.
- Antena de sentido.
- Seleccién conmutada por relés.
b) - Receptor propiamente dicho.

Con una parte comun y otra dividida de modo gemelo en canales A y B.
Formado por un par de receptores idénticos, cada uno cubre la banda de fre-
cuencia de 70kHz a 8,5MHz y emplea doble conversién con una primera FI de
10.7MHz y una segunda FI de 20kHz. El receptor gemelo “A” y “B” canales son
controlados por un oscilador comin y doble sistema de C.A.G. y cada uno
tiene una salida nominal de 0 dBm a 20kHz = 200Hz. Las salidas estin con-
troladas por el UP por via andloga al convertidor digital con la salida del canal
“A”. También, sirve para conducir el sistema principal del CAG. Cada receptor
tiene salidas de ancho de banda estrecho y ancho, las cuales pueden seleccio-
narse por el procesador y usado para conducir los 20kHz al monitor.
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c) Sistema de CAG
Dos funciones principales nos proporciona esta parte del receptor.

a) Mayor CAG de antena de cuadro. La salida estrecha en la banda de 20kHz
procedente del canal A del receptor. Se usa para generar un voltaje de control
de ganancia automitico el cual controla la ganancia de los receptores gemelos.
Estos datos los almacena el puP y los envia al monitor de audio cuando es nece-
sario.

b) Receptor Monitor de 20kHz. La salida de 20kHz de los receptores Ay B
se usa para conducir al receptor, que tiene su propio sistema de CAG, dos
demoduladores que permiten que la sefial recibida sea monitorizada y una sali-
da integral de ancha etapa conductora al altavoz.

- Sintetizador de frecuencia:

- Oscilador/Regulador que contiene cuatro circuitos:
- Sintetizador buffer.

- Oscilador de cristal.

- Oscilador de frecuencia de batido.

- Control de filtro.

1.12.4.2 Sistema logico

El sistema logico, representado en la figura 1.34, estd formado por: un tecla-
do, un sistema de alimentacion, un microprocesador, un detector de demora,
una interfase para el sistema giroscopico y un sistema de presentaciéon con un
TRC légico.

a) Teclado: Contiene los circuitos necesarios para enviar los datos e infor-
maciones exteriores al sistema.

b) El Procesador: Contiene circuitos que le permiten relacionarse con todos
las demas unidades, ademas tiene memorias EPROMS, RAM vy circuitos I/O con
algunos componentes adicionales: buses, salidas de control para periféricos de
panel légico de control.
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e) Circuito logico TRC: muestra en pantalla los datos procesados. Esta for-
mado por:

1.- Circuito TRC, con control DMA.

2.- Circuito reloj.

1.13 Receptores direccionales

1.13.1 Introduccion

Los Receptores direccionales son unos equipos de radio ayuda a la navega-
ciéon que determinan la direccidn, aproximada, de procedencia de una senal
radioeléctrica, emitida en una frecuencia determinada. Son equipos cuyo uso
se limita a buques de muy pequeno tonelaje y se basan en el principio del
radiogoniémetro, no se usan en buques de mis de 1.600 TM.

1.13.2 Principios de funcionamiento

Los receptores direccionales, al igual que los radiogoniémetros, se basan en
la teoria bdsica de la directividad de antenas, segun la cual, si un hilo de ante-
na bipolar estd dirigida hacia una estacién transmisora, la senal recibida es
minima. Cuando el hilo de la antena dipolo simple horizontal estd en posicion
paralela al frente de ondas procedentes de un emisor, se produce una sefal
inducida de valor miximo. Un dipolo como el mencionado tiene pobre capa-
cidad de recepcidn, para obtener una mayor calidad en la sefial se utilizan ante-
nas de cuadro ya que son mais eficaces, aunque su respuesta a la captacion de
sefales es algo diferente a la del dipolo. Una sefal polarizada verticalmente, al
incidir sobre los hilos de la antena, induce corrientes en los lados verticales S,
v S,. Si el transmisor esta a igual distancia de los lados S, v S, (posicién del lec-
tor) las corrientes inducidas serdn de igual amplitud y polaridad, por lo que se
cancelarin las dos en la parte superior del cuadro, dejando la sefal reducida a
cero. Si giramos el cuadro 180°, los hilos se colocan en una posicion andloga 'y
tendremos otra senal de valor cero. Las frecuencias en las que reciben estos
equipos son: Banda de RDF. 200 a 400 kHz. Radiodifusién. 600 a 1.200 kHz.
Marina. 1.500 a 3.000 kHz.
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Figura 1.34.- Diagrama de bloques del Receptor Direccional

1.13.3 Diagrama de bloques del sistema

1.13.3.1 Analisis del diagrama

Un receptor direccional automatico del tipo de lectura directa funciona del
siguiente modo: Cuando el motor funciona, la bobina de exploracién gira y la
salida de voltaje de la bobina quedard registrada en el cuadro de bobinas.
Cuando la bobina de exploracién se enfrenta a la direccién de silencio, la sali-
da de la bobina cae a OV y el motor se para. En ese momento el indicador, que
ha estado funcionando conjuntamente con la bobina de exploracion, indicari
la direccion y sentido. El indicador sefiala una sola direccién que es la radio-
marcacién de la estacion.

1.13.3.2 Antena y cuadro de bobinas

Cuando la posicién de la bobina de exploracién del cuadro de bobinas es
como en la figura 1.38, ésta gira a la izquierda y se para cuando el indicador
sefnala el sentido de la onda recibida.

1.13.3.3 Motor y servo amplificador

El motor de cc puede girar a dcha. e izda. dependiendo de que la tension sea
positiva o negativa comparada con el potencial de alimentacién. La velocidad
del motor de cc puede ser disminuida mediante el tren de engranajes v asi la
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bobina de busqueda y el indicador pueden funcionar adecuadamente. El servo
amplificador es de realimentacién negativa y amplifica la senal de cc obtenida
del circuito detector de fase, previniendo la oscilacién (hunting) de la aguja
indicadora.

1.13.3.4 Circuito faseador de 90°

La fase de salida de la antena de cuadro se invierte 90° y asi puede ser pues-
ta en fase con la entrada de la antena vertical o igualada en la fase inversa, es
decir 180°.

1.13.3.5 Modulador balanceado

La sefal de alta frecuencia procedente del faseador se compara con la gene-
rada en el receptor direccional y se modula por una onda de baja frecuencia
de aproximadamente 55 Hz del oscilador local.

1.13.3.6 Receptor

Es del tipo superheterodino y su salida acciona el altavoz. Por otra parte,
envia una salida de baja frecuencia de 55 Hz. al motor de c.c. a través del cir-
cuito detector de fase, por el cual se produce el sentido de giro correcto del
motor de c.c.

1.13.3.7 Detector de fase y oscilador de audio

El primero transforma la sefial de 55 Hz obtenida por el receptor en una ten-
sién de c.c. El segundo da los pulsos al circuito detector de fase como una
sefial de control y también el modulador balanceado, como una frecuencia
modulada.

1.13.3.8 Composicion de unidades
Generalmente, un receptor direccional estd formado por las siguientes uni-
dades:

- Unidad de antena: formada por una antena de cuadro, otra vertical y un
transformador balanceado combinado con el goniémetro.

- Unidad principal: goniémetro, receptor, circuito servo, fuente de alimenta-
cién estabilizada, pantalla indicadora de frecuencia y un panel de control.
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2.- Conectar el receptor, seleccionando en la posicion correspondiente al
tipo de emisién, control de volumen en maxima ganancia, agudeza de cero en
posicién central, el conmutador de diagrama polar en recepcion.

3.- Localizar en el Nomencliator de Radiofaros y Servicios Especiales, la fre-
cuencia, el modo de emisién y en general las caracteristicas del radiofaro y
ajustar el receptor de acuerdo con estos datos.

4.- Con la senal correctamente sintonizada cambiar el conmutador del dia-
grama polar (sentido), de la posicién Recepcion a la posicion D (direccidn). Al
girar la aguja del goniémetro sobre la escala aparecerdn dos minimos de la
sefal desplazados uno de otro 180°. Ajustar la aguja al minimo de senal hasta
conseguir un minimo igual o inferior a 1°.

5.- Para determinar el sentido de la sefal, pasar el conmutador a la posicion
de sentido, el sentido verdadero serd aquel en que se oiga la sefial con mayor
intensidad.

6.- La lectura asi obtenida representa la marcacién del transmisor con rela-
cién a la linea de proa, que, sumada al rumbo verdadero del buque nos dard
la demora verdadera del transmisor.

1.14.2 Estacion radiogoniométrica

Ver las instrucciones especificadas en el Apéndice 41 y Articulo 35 del
Reglamento de Radiocomunicaciones, en lo referente a estaciones radiogonio-
métricas y procedimiento para obtener marcaciones radiogoniométricas y posi-
ciones.

1.15 Calibracion y compensacion de errores

Dadas las caracteristicas del sistema radiogoniométrico y la cantidad de fac-
tores que intervienen en la obtencion de una radiomarcacion, es posible que
se puedan cometer errores en el resultado de la misma, por varios motivos que
podemos sintetizar en tres grandes grupos de clases de errores.

-Errores de propagacién. Causados por la onda electromagnética o factores
relacionados con ella y las condiciones en que se propaga.

-Errores de emplazamiento. Aqui se pueden agrupar todos los errores que se
pueden producir por las caracteristicas de las instalaciones de los equipos. Asi
como, los factores asociados.

-Errores de los equipos. Errores que se cometen o pueden cometerse por las
caracteristicas intrinsecas de los equipos.
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1.15.1 Calibracion de un radiogoniometro

Se denomina calibracién a la accidon de determinar experimentalmente los
valores absolutos que corresponden a la escala de un RDEF. Para ello, es nece-
sario comparar las lecturas de las radiomarcaciones del RDF con otras lecturas
que correspondan a unas referencias fijas, exactas y fiables.

El modo mis frecuente de comparar ambas marcaciones para ver la magni-
tud del error es haciendo girar el barco en un circulo dentro de la vista de una
antena transmisora RDF. Esto nos permite tomarse simultineamente marca-
ciones visuales con alidada y marcaciones de radio cada cinco o diez grados,
segun gire el barco. En un grafico, con las lecturas visuales y las radioeléctricas
podemos trazar la curva de desvios, con lo cual podemos asegurarnos una
correcciOn para posteriores lecturas. Este procedimiento sirve para compensar
los errores cuadrantales.

Debido a que el RDF es sensible a las senales reflejadas desde los objetos proé-
ximos, es importante que la calibracién se lleve a cabo con el barco en condi-
ciones de navegacién, por lo que respecta a drizas, graas, mastiles, etc.

r Rumbo relativo en grados

“Io 090 7
-1k
- 2 -
Correcgion en grados

-3}

-4}

Figura 1.36.- Curva de calibracién del RDF

Puesto que las antenas de la estaciones de radio estin, normalmente, insta-
ladas sobre la parte superior del cuadro de antenas, la calibracion del RDF
puede variar si se cambia la frecuencia resonante de las antenas. Para prevenir
esto y como condicién de calibrado del RDF, éste debe estar enlazado con el
conmutador de antenas de la estacion, de tal manera que al proceder a la cali-
bracién, se debe conectar el conmutador en la posicién RDEF, con ello se des-
conectan las demas antenas y cierra un circuito que conecta el receptor RDF a
su antena y las demas no producen efectos sobre la marcacién. Se llama, por
lo tanto, calibracién a la compensacion mediante curva de desvios, del error
cuadrantal.
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Esta descompensacion en los dos tramos verticales puede deberse a diferen-
tes capacidades parasitarias con tierra a cada lado del cuadro. De todos modos,
en un sistema Bellini-Tosi, bien disenado, donde cada cuadro estd compensa-
do por una derivacién central a tierra este problema no suele presentarse.

(h) Errores de los equipos

Son aquellos arares propios de los equipos electrénicos con partes mecini-
cas, desgastes de las piezas por rozamiento, desfase en el dial, etc.

1.16 Servicio de radiofaros

Con el fin de completar el sistema radiogoniométrico, ya que el equipo a
bordo es insuficiente para tomar marcaciones, existe una red mundial de inso-
laciones terrestres en las cuales existen unos equipos emisores que, segun sus
caracteristicas se puede establecer una clasificacién. Basicamente, todos emi-
ten periédicamente senales morsa por medio de las cuales se identifican y a
continuacién emiten seiales continuas para que, a bordo se puedan efectuar
las correspondientes marcaciones. Actualmente, dado el progresivo desuso del
RDE, van quedando solamente emisoras que emiten para la aviacién y de los
cuales se sirve la navegacidén maritima, por eso hoy son muchos los radiofaros
aéreos utilizados por la navegacién maritima. Las distintas administraciones a
través de la OMI y la UIT se encargan de tener en sus costas instalaciones de
este tipo para la seguridad de la vida humana en el mar. .

1.16.1 Radiofaros

Son estaciones de radiomarcacién que emiten senales que al ser captadas a
bordo por un equipo adecuado (RDF), proporciona al buque una indicacion
directa de la marcacion de la estacién. Los radiofaros pueden ser:

1.16.1.1 Radiofaros circulares (RC)

También llamados omnidireccionales, son los formados por una estacion
radioeléctrica cuya emision es radiada en todas las direcciones del horizonte.
Se instala a bordo de buques-faro o en tierra en las proximidades de la costa,
en lugares donde las ondas pasan de tierra a la mar con un minimo de obli-
cuidad para evitar la retraccion de la linea de costa. Los radiofaros circulares se
indican en los libros o nomenclitores, en los que viene informacién sobre
estos servicios, como RC vy trabajan generalmente en frecuencias proximas a
300 kHz; operan en periodos cuya concrecion viene en el nomenclator corres-
pondiente a radiofaros.
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debe ser tal que, las ondas sumen los efectos en la direccion del plano del cua-
dro por coincidir en fases iguales y, en cambio, se anulan en la direccién per-
pendicular a la anterior. Por lo tanto, existe un maximo de emision en la direc-
cion del plano del cuadro y un minimo en la direccién perpendicular a la ante-
rior. Cuando el minimo demora al norte del radiofaro, este emite una sefal y
en el momento de oir se pone en marcha un cronémetro contindose el nime-
ro de segundos transcurridos entre la sedal anterior y el paso del minimo por
el receptor del buque, multiplicando los segundos contados por seis se tendri
en grados la demora del buque respecto al radiofaro, puesto que la velocidad
de giro de éste es de 6 grados por segundo. Para prever el caso en que el buque
se encuentre en el meridiano del radiofaro, éste emite otra senal cuando el
minimo demora al E, en cuyo caso se anaden 90 grados. En los nomenclatores
se indica por RW y operan en ondas decamétricas.

1.16.1.4 Radiofaros conjugados

Son agrupaciones de radiofaros que emiten, en la misma frecuencia, senales
desfasadas en tiempo de modo que se puedan escuchar sucesivamente, sin
tener que variar la sintonia, permitiendo obtener sus marcaciones casi simul-
tineamente. Los de la zona europea trabajan en frecuencias comprendidas
entre 285 y 315 kHz. En Espana existen varios radiofaros conjugados como los
de Cabo Villano, Cabo Finisterre y Cabo Sillero, o los de Cabo Machichaco,
Cabo Mayor y Cabo Ferret (Francia).

1.16.1.5 Sefales T.S.H y acusticas sincronizadas

En algunos radiofaros y al objeto de obtener una demora y distancia simul-
tanea, se emite una senal sonora sincronizada con la radiosenal. Un signo de
la radiosenal es emitido simultineamente con otro igual de la senal sonora o
el final de un signo de la radiosenal coincide con el comienzo de otra senal
sonora. Ahora bien, dada su gran velocidad, la senal T.S.H. se recibe en el
mismo instante de su emisién pero no asi la sonora, dada su velocidad relati-
vamente pequena. Si multiplicamos el nimero de segundos transcurridos,
desde el instante de la sincronizacién hasta el de llegada del signo sincroniza-
do de la sefal sonora, por la velocidad del sonido, tendremos la distancia a que
nos encontramos del radiofaro. Si la sedal sonora fuese aérea se multiplicarla
el nimero de segundos transcurridos por 0,18. Si fuese submarina por 0,8
dando las distancias en millas.

1.16.1.6 Estaciones radiogoniomeétricas

Son estaciones instaladas en tiene, provistas de radiogoniémetro destinado a
determinar las demoras de las senales emitidas desde una estacién mévil. Estas
estaciones pueden ser: conjugadas o independientes. Las frecuencias que se
emplean en las estaciones radiogoniométricas son de tres tipos:
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Frecuencia de llamada, la que debe emplearse para llamar a la estacion.

Frecuencia de marcacién, en h que debe transmitir el buque para que la esta-
cion RDF le marque.

Frecuencia de transmisién, que es la que utiliza la estacién para emitir al
buque los resultados.

De acuerdo con h estimacion de la exactitud de la marcacion, la estacién RDF
clasifica la marcacion en una de las siguientes clasificaciones:

CLASE A: Marcaciones que el aperador pueda considerar razonablemente
exactas dentro de los 2 grados o segln el Reglamento de RR 5 millas.

CLASE B: Marcaciones que el operador puede considerar razonablemente
exactas dentro de los 5 grados de aproximacion, equivalente a una exactitud
dentro de 20 millas.

CLASE C: Marcaciones que el operador considera razonablemente exactas
dentro de los 10 grados o 50 millas.
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Sin duda alguna la mds utilizada de todas las radioayudas en tierra, es el VOR.
Su nombre quiere decir:

VHF: pues transmite en la banda de VHF (30-300 MHz).
Omni-direccional: su sefial se transmite en todas las direcciones.
Radio Range: es un sistema basado en radio

La simplicidad de los receptores de GPS modernos (con sus pantallas que
despliegan mapas moviles y representaciones graficas) esta eclipsando al VOR
tanto en exactitud como en simplicidad. Sin embargo cuando no se dispone de
un GPS, el mejor companero en cabina para vuelos IFR seguira siendo el VOR.

2.2 Sistema de aerovias

Cuando un vuelo de tipo instrumental (Instrument Flight Rules) IFR parte de
un destino remoto debe seguir una ruta definida por una serie de radioayudas
en tierra. Estas ayudas de navegacién forman la base del sistema de aerovias y
estin geogrificamente localizadas de forma tal que proveen una red de rutas
entre faros o estaciones alineadas con las principales rutas aéreas. La ruta de
vuelo que el piloto seleccione se basard en esta estructura de rutas. La mejor
ruta serd la que provea el camino mis corto entre los aeropuertos de partida y
destino. Estudiando las cartas de navegaciéon se observa que gran parte de las
radioayudas se encuentran localizadas cerca de los aeropuertos para poder
suministrar a las aeronaves informacidén que permita dirigir sus vuelos y efec-
tuar aproximaciones por instrumentos.

En la grifica se observa dos de los tipos de radioayudas que existen en el sis-
tema de aeropuertos: VOR:

VHF Omuni-directional Radio Range.
NDB: Non Directional Beacon.

DME: Distance Measurement Equipment. Sistema sofisticado utilizado para
mostrar la distancia desde una radioayuda.

La informacién suministrada por estas radioayudas se interpreta en el panel:
el VOR esti representado en el OBI Omni Bearing Indicator, el NDB en el ADF
Automatic Direction Finder y el DME en el DME1 o DME2.
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Si el tiempo que toma la luz blanca en dar el giro total de 360° es conocido,
podemos determinar, midiendo el tiempo que se tarda entre el momento en
que vemos la luz verde y en volver a ver la luz blanca, la ubicacién de la nave
con respecto al faro. Digamos que el periodo de rotacién es de un minuto:

- si pasan 30 segundos entre el momento en que vemos la luz verde vy volve-
mos a ver la luz blanca, la nave debe estar en: 30/60*360 = 180°;

- si el tiempo que pasa es de 20 segundos entonces la nave deberi estar a:
20/60*360 = 120° del faro.

El mismo principio se aplica al VOR. Midiendo la diferencia de tiempo entre
las senales, podemos determinar la posiciébn con respecto a la estacion.
Imaginemos el VOR como una estaciéon que emite 360 sefales o radiales (una
por cada grado). Podemos saber en que radial del VOR estamos ubicados, sin-
tonizando la frecuencia del VOR y observando la indicacién que nos da el panel
en el OBL.

2.3.1 Seleccion de la informacion del VOR

El simulador nos provee dos receptores de VOR independientes, conocidos
como receptores NAV identificados como Navl y Nav2 respectivamente.

Ellos se sintonizan utilizando los selectores de frecuencia al lado derecho del
panel. Se puede utilizar el mouse o el teclado para este efecto.

Presentacion del OBI.

La representacion estindar de las sefales recibidas del VOR se muestra gra-
ficamente en el Omni Bearing Indicator OBI. Este incluye un potenciémetro
que permite seleccionar el radial deseado llamado el OBS (Omni Bearing
Selector). Estos se encuentran ubicados en el simulador en la parte inferior
izquierda de cada OBI.

2.3.2 Indicador de Desviacion de Curso (CDI - Course Deviation
Indicator)

La informacién del curso se puede leer de una aguja vertical llamada CDI
(Course Deviation Indicator). Esta aguja trabaja simultineamente con el selec-
tor de curso y el indicador TO-FROM. A todo momento la aguja indica su des-
viacién en grados con respecto al radial seleccionado y el indicador TO-FROM
te indica si el radial seleccionado es hacia el VOR o desde el VOR. Si la aguja
esta centrada, estards en el radial seleccionado con el selector de curso. El CDI
puede considerarse como una barra de comandos ‘Vuele hacia’, o sea, debes
volar en la direccién que se encuentra el CDI para regresar al curso deseado.
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saje de 90° se encuentra en la radial 90, si el defasaje es de 180° la radial serd
la 180, etc.

Esta es la explicaciéon del concepto por eso se adopto la sinusoide, pues es
la que permite ver mas ficilmente los conceptos bdsicos, esto no quiere decir
que sea la forma de onda utilizada, pues existe una gran cantidad de formas de
ondas de caracteristicas diversas.

2.4 Transmision y alcance

Como ya se dijo las estaciones VOR (Radiofaro Omnidireccional de Muy Alta
Frecuencia Very High Frequency Omnidirectional Range) operan con frecuen-
cias que van desde los 108.0 hasta los 118.0Mhz, como frecuencia de transmi-
sion.

Para evitar confusiones con el punto de las senales de informacion tratadas
anteriormente, aclaremos que ésta es una onda distinta y no tiene que ver con
las senales antedichas.

Esta onda es lo que se denomina “onda portadora” y es en realidad el medio
de transporte de las sefales de informacién, una vez sintonizada por el equi-
po de a bordo y recibida se la descarta y solamente se procesan las senales de
informacion.

De acuerdo a la frecuencias las ondas tienen comportamientos marcada-
mente diferentes, es asi que se las clasifica en distintas bandas como se mues-
tra en la tabla siguiente.

Banda Rango de frecuencias
Baja Frecuencia (L/F ) 30 - 300 kHz
Frecuencia Media (M/F ) 300 - 3000 kHz

Alta Frecuencia (H/F ) 3000 Khz. - 30 MHz
muy Alta Frecuencia (VHF ) 30 - 300 MHz

Ultra Alta Frecuencia (UHF ) 300 - 3000 MHz

Las ondas de L/F y M/F viajan hacia arriba hasta que chocan en la ionosfera y
se reflejan hacia el suelo, asi su alcance varia con la altura y la densidad de la
ionosfera. Las ondas de H/F también se reflejan en la ionosfera hacia el suelo,
el que también las vuelve a reflejar hacia la ionosfera dando como resultado un
mayor alcance que las anteriores.
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Es necesario tener en cuenta el tipo de VOR, pues estos tienen distintos
alcances, los clase “T” en general tienen un alcance de 40 a 55 NM, variando
proporcionalmente con la altitud, mientras que los clase “H” y “L” superan
muchas veces las 120 NM aumentando con la altitud, en este dltimo caso pode-
mos usar para la estimacion la formula antedicha, en realidad también pode-
mos utilizarla en el clase “T” pero debemos tener en cuenta encontrarnos den-
tro de las 40 0 50 NM del VOR.

Agreguemos también que muchas o la mayoria de las estaciones VOR tienen
instalados equipos telemétricos asociados como los DME y TACAN.

Ademis de los problemas de alcance y transmision ya comentados, existen
otros muy particulares.

El sistema VOR indica si se vuela hacia el VOR o desde la misma, en la medi-
da que se acerque a estacidon no podra distinguir de que lado de ella se encuen-
tra dando como resultado la indicacién de no recepcién de sefial hasta que
logre poder diferenciar la posicién, a esto se lo conoce como “cono de silen-
cio” cuyo didmetro aumentara con la distancia al VOR. Algo similar ocurre con
las radiales, al estar cerca de la estacidn las radiales se encuentran muy cerca y
no podri distinguirlas, otra vez aparecera la indicaciéon de no hay recepcion de
sefal que se corregira al alejarse un poco, de esta forma se crea lo conocido
como “cono de incertidumbre”, el didmetro del cono aumentara con la altura.

Debido a que puede haber estaciones VOR relativamente cercanas entre si y
con minimas diferencias entre sus frecuencias, puede darse el caso de sintoni-
zar una frecuencia errénea y alin asi recibir sefial, aunque en realidad se trate
de un VOR equivocado y terminar guidandonos por una estacion ubicada a 100
NM de distancia del VOR que creemos estamos siguiendo, algo como esto ocu-
rri6 en la vida real durante la guerra fria, el resultado fue el derribo por un caza
Mig de la ex Unidén Soviética de un avién comercial tras haber ingresado en
espacio aéreo restringido, resultaron muertos todos los pasajeros y tripulacion.

Para evitar malos ratos conviene verificar que el codigo de tres letras del VOR
sintonizado se corresponde con el deseado, los instrumentos electrénicos pue-
den mostrar este indicador directamente, si no se pasee uno de estas caracte-
risticas se lo verifica escuchando el c6digo Morse que la estacién transmite.

A los pilotos se les ensefa siempre a verificar el correcto funcionamiento del
equipo VOR, este puede presentar varios tipos de problemas y errores, en
Flight Simulator en general la opcién es que por falla deje de funcionar, mien-
tras que en la realidad puede haber mediciones erréneas mientras el instru-
mentos sigue funcionando.

Para realizar la verificacion es necesario sintonizar los dos equipos VOR (es
aconsejable que siempre este equipo este duplicado) en la misma estacion,
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Por el contrario un dngulo de 30° puede ser demasiado poco si nos encon-
tramos lejos de la estacion y pricticamente nos llevard todo el dia el alcanzar
la radial, incluso si estamos muy lejos podemos llegar a poner un dngulo de
90° sin problemas, eso si, siempre a medida que nos acercamos a la radial es
mejor reducir el dngulo proporcionalmente a valores mas convenientes para
no pasarnos y comenzar a vivorear.

Una vez alcanzada la radial, lo que se sabri por la posicion centrada del CDI
del OBI solo hay que virar hasta alcanzar el rumbo de la radial buscada.

Aqui es fdcil pensar e imaginar que con mantener el rumbo magnético per-
maneceremos sobre la radial, lo que seria cierto salvo por un pequeno detalle,
el viento. Lo dicho anteriormente seria cierto si el viento fuera nulo o perfec-
tamente longitudinal al avién, es decir, de frente o cola.

Si se mantiene el rumbo magnético y se observa el CDI se verd que este se
desplazard hacia uno u otro lado de la posicién central, esto se debe al des-
plazamiento lateral que le causa el viento a la nave y no es indicado por los ins-
trumento de medicidon de rumbo magnético, es asi donde surge el concepto de
“DERROTA” la que deberemos compensar.

2.5.2 Derrota y deriva

La derrota es la verdadera trayectoria del avién, mejor dicho es la trayectoria
descripta por la proyeccién sobre el suelo de la trayectoria de vuelo del avidn.

Vamos a suponer que nos dirigimos a un punto ubicado al Este de nuestra
posicion, justo a los 90°, ponemos ese rumbo en el DG o en la brijula y des-
pués de recorrer la distancia no nos encontraremos sobre el punto, sino que
estaremos al Norte de dicho punto.

Aqui surge la diferencia entre el rumbo seguido y la derrota del avién, el
rumbo seguido es el correspondiente al que “apunta” la proa del avidon y que
es indicado por la brajula que en el ejemplo es siempre hacia el Este, pero si
vemos la trayectoria del avion se vera que no es tan asi, en realidad la trayec-
toria fue Noreste para el ejemplo. éQué es lo que pasé para que exista esta dife-
rencia?

Varios factores intervienen en este error, para empezar, mientras el avion se
esta moviendo en el aire la tierra también se mueve, de esta forma la trayecto-
ria seguida resulta de la composicion de ambos movimientos. Este fendmeno
se nota principalmente en los vuelos de largo alcance, notindose en muchos
casos importantes diferencias no solo en la derrota, también en el tiempo de
duracién del vuelo.
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La tangente (tan) se define como:

tan WCA = VI'W / TAS

Luego

WCA = atan (VI'W / TAS) donde: WCA ingulo de deriva VIW: velocidad de
la componente transversal del viento TAS: velocidad aerodinimica real

Quedando la expresioén anterior:

WCA = atan (10kts / 250kts) = 2,29°

Es decir que para el ejemplo el avién vuela con una diferencia en su curso
de 2,29° respecto al sentido que lleva y dependiendo del caso este angulo de
deriva (WCA) se debera sumar o restar al curso.

Si para el caso estudiado el avién indicara un curso de 0° y el viento soplara
desde los 30° en realidad esta volando con un rumbo de poco menos que
358°.

Este es el motivo del desvio que ocurre en el CDI comentado anteriormen-
te, por ello es que se debe compensar para mantenerse en la radial. Para saber
cuanto hay que compensar se puede recurrir al anilisis anterior si se quiere,
pero a no asustarse, no es la unica forma, hay trucos que facilitan dicha esti-
macion.

2.5.2.1 Correccion del angulo de deriva (WCA)

Para corregir el dngulo de deriva hay varios métodos posibles, uno de ellos
es por prueba y error.

Debemos observar para que lado se desvia el CDI y en base a eso sabremos
desde donde sopla el viento, por ejemplo si llevamos un curso volando QDR
la radial 360 de una estacién cualquiera, el viento sopla desde el Este lo que
causa que el avidn se desplace hacia el Oeste. Si mantenemos sintonizado el
OBI en la radial veremos que el CDI se desplaza hacia la derecha indicando la
posicién de la radial.

En principio para volver a la radial corregiremos con 15° o 20° hacia el vien-
to, es decir tendremos un curso de 159, al llegar a la radial reduciremos a 10°
por ejemplo, y observaremos el comportamiento del CDI.

Si se desvia hacia el lado opuesto nos indica que la correccién es excesiva, si
es asi reducimos en 5°, por el contrario si se sigue desviando como lo hacia en
un principio, quiere decir que el viento es mas fuerte de lo esperado, enton-
ces aumentaremos en 5°, si cambia la desviacién reducimos en 2° o 3° y asi
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Los coeficientes mostrados en la figura 2.33 se aplican segin desde donde
sopla el viento en la formula:

VW . Factor (de 1 a 6)
F6rmula rapida WCA =
0,1.TAS

donde: VW velocidad del viento Factor, factor del viento lateral TAS velocidad
aerodinidmica real

Para verlo analicemos el mismo ejemplo puesto en el apunte de “Derrota y
deriva” en la que un avidn a 250 kts se ve sometido a un viento lateral que
sopla a 20 kts con un angulo de 30° en relacién al rumbo del avidn.
Recordemos que el anilisis de ese ejemplo nos dio un resultado de 2,29°y en
un momento supusimos que el avidén tenia rumbo QDR 360°, entonces la apli-
cacion de la férmula queda:

20kts .3 60
Férmula rapida WCA = = =24
0,1.250 25

El resultado es que nos da un desvio de 2,4° mientras que en el caso ante-
rior nos habia dado 2,29°, si bien no es del todo exacta, es lo suficiente para
saber cuanto debemos corregir con eficacia.

Como ya se comento la deriva respecto de una radial senalada seri indicada
en el OBI por medio del desplazamiento del CDI que se alejara del centro
cuanto mas nos alejemos de la radial.

0600

09oe

donde:; A <B

Figura 2.34.- variacién de la separacion seguin la distancia

Es importante entender que la sefalizacion del instrumento es en grados,
por lo tanto cuanto mas nos alejemos de la estacién, aunque la diferencia en
grados se mantenga, la distancia longitudinal entre la posicién y la radial sera
mayor, es decir que mayor seri €l desvio en millas de la radial como se ve en
la figura 2.34.

S -
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Para una diferencia angular Interceptions
Mayor a 70° 180°/90°/45°
Entre 20°y 70° 90°/45°

Hasta 20° 45°

A menos de un minuto para el descenso Maximo 30°
Tabla 1: Métodos de intercepcion.

Para entender esto pongamos como ejemplo una intercepcion de
180°/90°/45°, no dice que debemos acercarnos a la situacion requerida de la
siguiente forma:

En principio tomamos un rumbo a 180° hasta estar a unos dos minutos de
vuelo, en direccién paralela y sentido contrario al QDM requerido, luego se
vuela a 90° con respecto a la misma, hasta que se alcance una marcacion dife-
rencial de 15° en donde se vira a 45° respecto de la radial. Con una marcacién
diferencial de 3° aproximadamente se corrige de nuevo el rumbo alcanzando
asi la radial.

Los valores de las marcaciones se emplean para hacer los virajes, y dependen
de la distancia al emisor, a una distancia mayor de 5 minutos al emisor es ape-
nas necesario virar en la marcaciéon.

Habrin notado que se nombro QDM y ademas que algo que parecia hacerse
a ojo esta tabulado y ya estaran empezando a sospechar que debe haber un
meto para realizar una intercepcion, la respuesta es si, como todo en aviacién,
hay que ser metddico si se quiere conservar la licencia...o mas aun.... la vida de
nuestros pasajeros y la nuestra propia.

En principio hagamos diferencia entre las clases de intercepciones las que
llamaremos QDM- interceptions y QDR-interceptions en las que son aplicables
diversos métodos de intercepcién, pero el método de 6 pasos es siempre vali-
do, comencemos con una QDM-interception, el método dice:

1 Actual QDM
2 QDM requerido
3. Diferencia angular
4. Interception methode
5 Interception-HDG (rumbo de intercepcion)
6. First Turn (primer viraje)
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Una vez cumplida estas condiciones y seleccionada la radial, cuando esta se
centre en el OBI comenzamos la medicién de tiempo, luego seleccionamos
una radial mas adelante en nuestro curso y al volverse a centrar terminamos la
medicién del tiempo transcurrido para finalmente determinar el tiempo de
vuelo a la estaciéon por medio de la formula arriba expresada. Luego cono-
ciendo la velocidad y el tiempo a la estacién conoceremos la distancia a ella.

Por ejemplo, midamos el tiempo entre dos radiales separadas 10° entre si,
para ello empezamos a cronometrar al centrarse la primer radial y finalizamos
al centrarse la segunda 10° delante nuestro, supongamos que pasaron 25
segundos hasta que se centraron ambas radiales, entonces:

Minutos a la estacién = 25 seg/ 10° = 2,5 minutos

Ahora conociendo la Ground Speed (GS - velocidad respecto a Tierra) y este
tiempo podemos conocer la distancia a la estacién (como obtenerla ya fuera
explicado en el capitulo de Velocidades).

Supongamos que la GS es de 125 nudos, entonces la distancia es:

125. 2,5 /60 = 5,2 millas

El 60 aparece para unificar las unidades de tiempo pasando los minutos a
horas en la formula.



Tema 3
Radar

3.1 Introduccion

Se conoce con el nombre de RADAR, a un sistema de deteccién de obsticu-
los y medida de distancias que emplea las ondas electromagnéticas. El sistema
se basa en el hecho de que, la energia electromagnética radiada por un trans-
misor se refleja en los obsticulos que encuentra a su paso. Mediante la recep-
cién de la energia reflejada y la medida del tiempo transcurrido entre la emi-
sién y la recepcion se puede conocer la distancia a que se encuentra, respecto
al transmisor, el obsticulo que dio lugar a la reflexién o eco, como se deno-
mina por analogia con el fenémeno acustico correspondiente.

El RADAR se desarrollé de forma independiente y casi simultinea en
Alemania, Gran Bretana y Francia, bajo diferentes nombres. El término RADAR
(Radio Detection and Ranging) fue adoptado por la Navy en 1942 y posterior-
mente por todos los paises; podriamos traducirlo por: Deteccién de objetos y
medida de sus distancias por medio de la radio.

3.2 Historia

El inicio del RADAR como sistema descrito anteriormente lo podemos situar
a los principios de los afios treinta. En efecto, bajo supervision militar, se hicie-
ron estudios en EE.UU., Alemania, Inglaterra y Francia; asi, en Alemania
comenzé el desarrollo de un detector de barcos, siguiendo un camino abierto
por el doctor Rudolf Kuhrhold en el verano de 1933 registraron el eco de una
embarcacion de superficie a la distancia de 8 millas. El doctor Wilhelm Runge
registr6 el eco de un avién JU-52 en los primeros meses de 1935.

En Inglaterra (julio de 1935) una serie de cientificos, entre los que se encon-
traba Watson-Watt, recogieron la senal de un avién que se aproximaba desde
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una distancia de 38 millas y se siguié a un avién desde su salida durante 34
millas.

En octubre de 1935 los tres pioneros del RADAR britinico, Wilkins, Bowen y
Watson-Watt, prepararon el proyecto de un sistema, que después se denomi-
naria “Indicador del Plano de Posicién (PPI)”, para el que necesitaban longitu-
des de onda de 1,5 metros como maximo. Una antena de giro constante envia-
ba impulsos de duracién muy corta para formar un haz de unos grados en
forma de punto indicador que podia tocar a un objeto y el eco de retorno seria
visible en una escala de distancia como un punto brillante. La escala podria
tener su comienzo en el centro del Tubo de Rayos Catédicos TRC y no tendria
que aparecer fija en el centro de la pantalla, sino que giraria alrededor del cen-
tro, que seria el cero de la escala de distancia, giro que seria sincrénico con el
del punto buscador. De este modo, cuando un eco regresara, procedente de
un blanco, apareceria en la pantalla PPI a una distancia del centro proporcio-
nal a la distancia del blanco a la antena emisora; su angulo, a partir de la linea
norte-sur de la pantalla, seria el 4ngulo, a partir del norte, en que estuviera
orientada la antena y sobre cuya linea llegaria el eco del retorno. Pudiéndose
asi obtener un mapa que se trazaba s6lo y se renovaba continuamente con los
ecos del RADAR, centrado en el emisor y visible por la persistencia de la ima-
gen fluorescente. Cuatro anos mas tarde la longitud de onda permitié limitar
la anchura del haz explorador a sélo unos grados y la anchura angular del eco
correspondiente en la pantalla a un valor equivalente. Sin embargo, todas las
posibilidades del PPI no se pudieron explorar hasta conseguir el RADAR de
micro-ondas con la invencién del magnetrén de cavidades resonantes, el klis-
trén y otros elementos.

Sin embargo, EE.UU. se anticip6, pues en diciembre de 1934 podian mostrar
fotografias del eco de un avién en el radar. De estos estudios y experimentos
saldria lo que actualmente conocemos como RADAR.

3.2.1 Antecedentes

Durante el siglo pasado se realizaron diversos estudios radioeléctricos y
matemadticos. Asi, en la Teoria Sobre La Naturaleza De La Luz y Las
Radiaciones que publicé en 1871 el matemadtico inglés C. Maxwell se encuen-
tra la justificacién matematica de la primera idea basica del RADAR. Entre 1885
y 1889 el fisico alemdn Heinrich R. Hertz realizé trabajos sobre la citada teoria
que le condujeron a la produccién, en laboratorio, de ondas electromagnéti-
cas, la medida de sus longitudes de onda, velocidad de propagacién y la posi-
bilidad de ser reflejadas, refractadas y polarizadas. Durante los estudios lleva-
dos a cabo en Gran Bretana por E.U. Appleten y Miles A.F. Barnet, por cuenta
del British Radio Research Board, se utilizaron métodos de observacion de las
interferencias de los ecos procedentes de las capas ionizadas con la onda direc-
ta radiada por el transmisor.
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La segunda idea basica del radar, es decir, el principio de la transmisién de
impulsos, fue desarrollada por Gregory Breit y Merle A. Truce en 1925 en el
Carnegie Institute de Washington DC y ripidamente adoptada para la investi-
gacién ionosférica.

Las primeras ideas sobre la posibilidad de localizacién de objetos por medio
de ondas electromagnéticas se encuentra en un articulo publicado por el fisi-
co Nikola Tesla en el nimero de junio de 1900 de Century Magazine.
Posteriormente, Guglielmo Marconi en una conferencia, que tuvo lugar en el
Institute of Radio Engineers de Nueva York en 1922, puso de manifiesto la
posibilidad de localizacion de objetos moviles, tal como barcos en el mar.

El primer antecedente documentado de un detector de radio ecos es el desa-
rrollado por el ingeniero alemdn Christian Hiilsmeyer que patent6 en 1904, un
instrumento para la prevencién de colisiones entre barcos, aunque no se cono-
ce si tal instrumento llego a ser operativo.

3.2.2 Desarrollo

La contribucion decisiva para el desarrollo del RADAR tuvo lugar en Gran
Bretana durante 1940 con la invencion del magnetron de cavidades resonan-
tes por un equipo de la Universidad de Birmingham, dirigido por los fisicos
Boot y Randall. Esto hizo posible el empleo de equipos de RADAR en la banda
de ondas centimétricas, lo que ademds de mejorar la precisiéon, permitia la
construccion de equipos aptos para ser instalados en buques y aviones.

Durante la S.G.M., el desarrollo del RADAR en EE.UU. y Gran Bretana se llevo
a cabo bajo una estrecha cooperacién que produjo excelentes resultados y per-
miti6 la produccién de equipos de RADAR en la banda de microondas. A prin-
cipios de 1944 se puso en servicio un RADAR de vigilancia en la banda de 3
GHz, con resultados muy satisfactorios, poco tiempo después se puso el pri-
mer RADAR que operaba en 9 GHz. En Japdn, se realizaron trabajos sobre el
tema desarrollindose algunos radares de onda continua basados en el efecto
Doppler. En 1940 se comenz6 a utilizar el RADAR de impulsos. Posteriormente
se desarroll6 un tipo de magnetrén, basindose en el RADAR de un avidn cap-
turado en Filipinas en 1942, que operaba en la banda de 200 MHz y que fue
instalado en bombarderos pesados. Mas tarde se construyeron versiones del
RADAR “Wiirzburg” con planos cedidos por Alemania. En Japon llegd a fabri-
carse un magnetrén que operaba en longitud de onda de diez centimetros,
pero no se puso en servicio ningun equipo comparable a los utilizados por los
Aliados.

Al finalizar la Segunda Guerra Mundial se prosiguio el desarrollo del RADAR
en el campo civil, lo que dio lugar a una creciente demanda y consiguiente aba-
ratamiento del producto.
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Los primeros radares destinados a uso civil eran relativamente voluminosos
y pesados y utilizaban gran nimero de valvulas, lo que requeria el empleo de
potencias de alimentacién relativamente grandes y su fiabilidad no era muy
buena. Progresivamente los equipos fueron mejorando, tanto en precision
como en fiabilidad. En la década de 1960 comienza la transistorizacién de los
equipos de RADAR marinos, produciéndose un retroceso en la fiabilidad, ya
que la técnica de los semiconductores para uso civil no estaba, en ese momen-
to, suficientemente desarrollada. Posteriormente se superd tal situacién vy,
actualmente la fiabilidad de los equipos de RADAR transistorizados ha mejora-
do en alto grado, debido tanto a la mejora de los semiconductores en si, como
al disefo de sus circuitos asociados.

Asi pues, el efecto fundamental en que se basa el radar, es decir, el hecho de
que la energia de radiofrecuencia se refleja en los obstaculos que encuentra a
su paso, era conocido desde muchos anos atris. Sin embargo, el estado de los
conocimientos y técnicas de la época no permitian la realizacién practica de un
sistema de RADAR operativo. Uno de los requisitos era el empleo de frecuen-
cias muy elevadas, con el fin de que la precisién y definicion del sistema fue-
ran aceptables. Hasta la invencién del magnetrén de cavidades resonantes no
se contaba con medios para generar las potencias requeridas, en la gama de
frecuencias necesarias.

Este es uno de los muchos casos en que un fenémeno fisico conocido no
puede ser aprovechado porque las técnicas del momento no han alcanzado el
grado de desarrollo necesario.

3.3 Tipos de radares

En términos generales y en esencia podemos decir que el RADAR es un sis-
tema de telemetria por ecos, en el que un transmisor emite energia de radio-
frecuencia y un receptor recibe parte de esta energia reflejada por los obsta-
culos o blancos. El sistema comprende los medios necesarios para medir el
tiempo transcurrido asi como para determinar la direccién de procedencia del
mismo.

Hay varios tipos de radar, basado en diferentes propiedades del eco y que uti-
lizan diferentes clases de emision, resultando cada uno de ellos apropiados
para empleos especificos.

Dependiendo del sistema de modulacion utilizado en la energia radiada se
consiguen diversos tipos de instrumentos con diferentes aplicaciones.

Si se utilizan ondas moduladas en frecuencia, de modo que la variaciéon de la
frecuencia se produzca de un modo ritmico constante, se podra conseguir un
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instrumento que proporcione distancias con gran exactitud, y si se construye
con la antena transmisora o receptora direccional se podri determinar también
la demora, pero necesitard objetos reflectantes de gran superficie y distancias
relativamente cortas. Este tipo se suele emplear en los radios altimetros de los
aviones.

Otro tipo de instrumento es el que se sirve del efecto Doppler y que es posi-
ble emplear en los objetos moéviles para determinar su velocidad; integrando
esta velocidad respecto al tiempo se obtiene la distancia. Este sistema es el uti-
lizado en los radares modernos para determinar la velocidad del blanco, y, con
la ayuda de la giroscdpica, el rumbo. Es decir, que es posible conocer la situa-
cion del blanco con respecto a nuestro movil, (distancia, rumbo y velocidad).

Los radares marinos utilizan impulsos de energia electromagnética muy cor-
tos. Estos impulsos no necesitan modularse ya que no deben transportar nin-
gun tipo de informacién y se originan por ondas de forma cuadrada o rectan-
gular.

En términos generales, los radares pueden clasificarse en tres grandes
grupos:

- RADARES DE NAVEGACION.

Proporcionan informacién acerca de la distancia y direccion de los objetos
que rodean al buque, son del tipo de transmisién de impulsos de corta
duraci6n y alta potencia, separados entre si por espacios relativamente
grandes comparados con la duracion del impulso, los mds utilizados tienen
un alcance de unas 100 millas.

- RADARES DE VIGILANCIA Y METEOROLOGIA.

Proporcionan informacién sobre la presencia de objetos o lluvias y tor-
mentas, con un alcance de unas 250 millas.

- RADARES DE CONTROL DE TIRO.

Siguen automadticamente a un blanco determinado.

3.4 Microondas

Las microondas son radiaciones electromagnéticas que en el espectro de las
ondas, estan comprendidas entre las ondas de UHF vy las de los rayos infrarro-
jos. Por lo tanto, incluyen las frecuencias entre 300 millones y 3 billones de
ciclos por segundo, o lo que es igual, las longitudes de ondas comprendidas
entre 1 metro y 0,1 milimetro. El nombre de microondas es indicativo de ondas
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muy cortas por comparacion con las longitudes de onda de la radio comercial,
cuya longitud es de varios centenares de metros. Como las microondas estin
en la region del espectro comprendida entre las ondas de la luz y las ondas de
radio, poseen propiedades comunes a ambas; por ejemplo:

* Las microondas se trasladan en linea recta igual que las de la luz y quedan
bloqueadas por la mayoria de los objetos sélidos.

* Se pueden enfocar y dirigir en forma de rayo.
* Se reflejan igual que los rayos de luz.

Sin embargo, las microondas son similares a las ondas de radio en que se
generan por métodos relacionados y derivados de las radiaciones de baja fre-
cuencia; se pueden explicar en los términos de la teoria cldsica de la radio y se
pueden emplear para las radiocomunicaciones de modo muy parecido al de las
ondas ordinarias.

La invencién de las vilvulas especiales como son el magnetron y el klistron,
capaces de generar grandes cantidades de energia en microondas dieron lugar
al rapido progreso de los radares.

En el RADAR se requieren altas frecuencias (microondas) con el fin de lograr
l6bulos finos de radiacién, utilizando antenas de tamafo fisico razonable y
también concentrar la potencia de radiacién en los dngulos mas bajos respec-
to del horizonte.

El empleo de altas frecuencias tiene también sus desventajas, por ejemplo la
potencia que puede generarse en el transmisor tiende a ser menor a medida
que la frecuencia es mayor, el factor de ruido en el receptor es mds acusado y
los fenémenos atmosféricos de lluvia y nieve introducen serias atenuaciones,
limitando los alcances y aumentando las perturbaciones de la senal.

En los radares marinos las frecuencias utilizadas corresponden a las longitu-
des de onda de 3 y 10 cm., que equivalen a las bandas X (8-10 GHz) y S (2.000-
4.000 MHz), respectivamente. Con radares de = 3 cm., se obtiene una mayor
precision y discriminacién de blancos, por el contrario se ven afectados por los
efectos de atenuacion de lluvia y nieve.

Los radares de = 10 cm., tienen la definicién y la precision menor, pero sus
lébulos de radiacion se ven menos afectados por la lluvia y la nieve. El RADAR
de banda S es mis sencillo de fabricacién y requiere una antena mis pequena.

La potencia de un RADAR se expresa en funcion de la potencia de cresta. Esta
es la potencia que generaria el transmisor (generador oscilador de potencia) si
trabajase continuamente con el nivel de potencia que tiene cuando se generan
los impulsos. Para definir los impulsos generados por el transmisor del RADAR
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no es suficiente hablar de su potencia sino especificar la duracién de los mis-
mos y su frecuencia de repeticion.

La duracidn de los impulsos utilizados en los radares es de alrededor 0,07 us
a 1 us. Los impulsos de corta duracién tienen mayor poder de resolucion,
separan y distinguen ecos préximos, reduciendo su alcance.

La frecuencia de repeticion de los impulsos de radiacién varia dependiendo
de los trabajos a los que el sistema RADAR va a ser destinado. En radares de
corto alcance se utilizan altos regimenes de repeticién de impulsos, por cuan-
to los ecos devueltos desde una distancia correspondiente a un retardo de
tiempo mayor que el tiempo comprendido entre impulsos, evidentemente no
serdn registrados o presentados en el indicador de la unidad de presentacién.

3.5 Tecnologia del radar de navegacidon maritima

3.5.1 Introduccion

El RADAR marino es un sistema electro-mecanico que determina la direccién
y distancia de cualquier objeto que refleja las ondas de radio; basado en la teo-
ria de microondas, las lineas de transmision y los circuitos de ondas no sinu-
soidales. Requiere una serie de unidades unas de tipo electrénico y otras meca-
nico, cuyo funcionamiento basico consiste en transmitir, mediante un emisor,
ondas suficientemente cortas para que se trasladen en linea recta y en perio-
dos breves para recibir el eco. Consta de una antena giratoria direccional que
barre el horizonte a velocidad constante, normalmente a 20 6 30 rpm, de
forma que la onda, emitida horizontalmente, choca con los objetos que se
encuentra a su paso y se refleja en forma de eco, siendo recibida por la antena
de a bordo que la envia al receptor, el cual registra la energia de la onda y el
intervalo transcurrido entre la emisién y recepcion de la onda, indicindonos
la distancia en la pantalla de Tubo de Rayos Catédicos (TRC), todo ello con-
trolado por un sincronizador.

La energia radiada por un transmisor se refleja en los obsticulos que encuen-
tra a su paso, mediante la recepcidén de la energia reflejada v la medida del
tiempo transcurrido entre la emisioén y la recepcion, se puede conocer la dis-
tancia a que se encuentra, respecto del transmisor, el obsticulo que dio lugar
a la reflexion del eco. Como sabemos las ondas electromagnéticas viajan al la
velocidad de la luz, a 300.000 Km/s, cada microsegundo (10° s) transcurrido
entre el instante de emitirse un impulso RADAR vy la llegada de la reflexion
corresponde a 150 metros, es decir la distancia total recorrida por la senal en
un microsegundo es de 300 metros.
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misma senal diferentes informaciones de forma automaitica, hacen que este
receptor sea algo mas complejo.

Las caracteristicas mis notables que debe reunirse en un receptor son:
- Sensibilidad, del orden de 100 dB, para recibir sefales débiles.

- Ganancia en los amplificadores de Frecuencia Intermedia (FI) y video para
suministrar a la unidad de presentacién una tensién de un centenar de voltios.

- Control de la sensibilidad con el tiempo, S.T.C. (Sensitivity Time Control).

- Amplificadores logaritmicos, para lograr que ecos tan diferentes como una
montafa a corta distancia o un bote a varias millas puedan ser diferencia-
dos sin lugar a dudas.

La funcién primordial del transmisor es la de crear impulsos de alta frecuen-
cia y potencia para enviarlos a la antena.

El RADAR del diagrama emite la energia en forma de impulsos de corta direc-
cion. De esta forma la recepcion de los ecos se produce en los intervalos en
que el transmisor estd inactivo. Debido a este hecho, es posible utilizar una
sola antena para emitir y recibir siempre que esté provista de un dispositivo,
llamado duplexor que la conecta alternativamente, al transmisor y al receptor
en los tiempos adecuados. El sistema de transmision de impulsos nos ofrece
dos ventajas, respecto a los sistemas de emision continua.

1°.- Permite medir el tiempo transcurrido entre la emisién del impulso y la
recepcion del eco reflejado.

2°.- La energia radiada se concentra en impulsos de corta duracién, con lo
que la potencia instantdnea radiada puede ser considerable, y la fuente de ali-
mentacion, sin embargo, relativamente de poca potencia.

3.5.3.2 Ciclo de trrabajo

Para comprender mejor el diagrama anterior, vamos a considerar como
punto de partida el modulador, el cual, al recibir un impulso de control envia-
do por el sincronizador, aplica impulsos de alta tensién y potencia al magne-
trén. Este oscila a su frecuencia propia de operacién durante el tiempo de apli-
cacién del impulso, permaneciendo en reposo en los intervalos.

El impulso de radiofrecuencia generado por el magnetrén se propaga por la
guia ondas, encontrando en su camino dos células conmutadoras, ATR y TR,
constituidas por tubos gaseosos de baja presién en los que se produce la ioni-
zaciéon mediante la propia energia de radiofrecuencia que los alcanza. Estas
células estin construidas de forma tal que constituyen secciones de guia ondas
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exceso, de la generada por el magnetréon, obteniéndose en el mezclador una
frecuencia diferencia entre ambas. A esta frecuencia diferencia se le da el nom-
bre de frecuencia intermedia (FI) y suele tener un valor comprendido entre 20
y 60 MHz.

Las senales de eco, convertidas a FI, se simplifican y detectan, obteniéndose
sefnales de video que se amplifican nuevamente y por dltimo se aplican al indi-
cador para presentacion visual.

En los radares navales la presentacion se hace siempre sobre una pantalla PPI
lo que implica que el indicador debe recibir ademas de las senales de eco, unos
impulsos o senales de sincronizacién que establecen los tiempos de inicio del
barrido electrénico del TRC ,asi como otras senales auxiliares, que proceden-
tes de la antena, contienen informacién acerca de la direcciéon en que estd
radiando a cada instante; a fin de que el barrido radial, que se produce en la
pantalla, gire en sincronismo con ella y produzca los ecos en la direccién ade-
cuada.

Puede considerarse al RADAR como el accesorio mas importante de a bordo,
va que, se utiliza tanto para la navegacion, como para la prevencion de coli-
siones. Tanto en la noche, como con niebla y con mal tiempo “es como los ojos
del barco”, ademas tiene considerable alcance, aproximadamente alcanza blan-
cos a 90 6 100 millas nduticas. El propdsito principal del RADAR es detectar
blancos y presentarlos en la pantalla durante un tiempo suficiente para que el
observador los detecte visualmente.

Los actuales radares marinos emiten radiaciones de gran potencia generan-
do pulsos cortos de radiacion electromagnética que se emiten desde la antena,
la cual gira a una determinada velocidad. Cuando la energia de esta radiacion
se encuentre con un obstaculo, parte de ella serd reflejada en la direccion de
nuestra antena transmisora-receptora, la otra parte serd absorbida por el pro-
pio blanco o rerradiada en otras direcciones.

3.5.4 Elementos del radar

Fundamentalmente un equipo de RADAR debe estar compuesto por:

a) Un transmisor que sea capaz de producir una senal con la intensidad sufi-
ciente para que pueda llegar hasta un objeto situado a una distancia mixima y
regresar con potencia suficiente para que se pueda recibir y detectar. Este con-
siste en un oscilador de radiofrecuencia controlado por un modulador que
genera impulsos de alta potencia y de corta duracion. La salida del generador
de potencia se transmite a la antena por medio de guia ondas o cables coa-
xiales.
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cando todos los blancos (tanto tierra, barcos como otros accidentes) que se
encuentre a su alcance. Técnicamente, una senal en la base de tiempo con
forma de diente de sierra, desvia radialmente el rayo catédico alejindolo res-
pecto del centro y sincronizandolo con el impulso transmitido, de manera que
la distancia radial medida desde el centro es proporcional al tiempo que tarda
en volver el eco producido en el blanco y que parte del transmisor del radar.
La direcciéon angular en la que desvia al rayo la onda del diente de sierra de
control de tiempo, en un instante dado, corresponde a la direccidn en que se
encuentra transmitiendo la antena. El resultado es que los ecos se presentan al
operador del radar, como puntos brillantes en forma de un plano que da la dis-
tancia vy el acimut en sus verdaderas relaciones con respecto a un sistema de
coordenadas polares.
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Figura 3.4.- TRC de deflexion magnética

Los tubos de rayos catddicos empleados para las pantallas RADAR tienen una
gran persistencia de imagen por cuanto pueden transcurrir varios segundos y
dar tiempo a que la antena dé una vuelta completa permitiendo ver la imagen
0 mapa RADAR completo.

Todos estos elementos pueden estar contenidos o alojados en varias unida-
des cuyo namero tiende a reducirse a medida que se va reduciendo la dimen-
sién de sus componentes. Como el equipo esté formado por la unién de todos
los elementos podemos diferenciar principalmente las siguientes unidades:

* La unidad exploradora.
* La unidad de transmisor receptor.
* La unidad de presentacion.

* Elementos accesorios como pueden ser: convertidores, cajas de conexidn etc.
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3.5.5 Factores que intervienen en el funcionamiento del radar

Los resultados que se obtengan de un equipo de RADAR serdn funcién de:

- 1° El alcance miximo. Depende de la cantidad de energia que se suminis-
tre en cada uno de los impulsos transmitidos, puesto que cuanto mayor
sea esta energia, mayor sera el tiempo durante el cual cada impulso con-
servard las caracteristicas fisicas de amplitud y frecuencia, es decir, se
verd menos afectado por las condiciones atmosféricas que tienden a ate-
nuar la senal y, por tanto, regresara al receptor con las méaximas posibili-
dades de deteccion.

- 2° La posibilidad de detectar objetos pequenos depende de las caracteristi-
cas fisicas de la antena, es decir, de la anchura horizontal y vertical del
haz de energia emitida.

- 3° De la sensibilidad del receptor, es decir de la posibilidad de detectar
senales débiles, ya que cuanto mds sensible sea, mayor capacidad tendri
para captar la existencia de ecos débiles correspondientes a objetos
pequenos a distancias cortas y objetos grandes a distancias largas.

- 4° La posibilidad de detectar objetos préximos, depende directamente de
las caracteristicas fisicas del transmisor, ya que cuanto menor sea la lon-
gitud o duracién del impulso menor serd la distancia a que se puedan
detectar objetos.

- 5° Con independencia del equipo de RADAR en si, los ecos que aparezcan
en la pantalla, a igualdad de todas las circunstancias anteriores, depen-
dera de las caracteristicas reflectantes del objeto interpuesto en la tra-
yectoria de las ondas emitidas. Estas caracteristicas dependen de las
dimensiones del objeto, de las caracteristicas de su superficie, de su
forma e incluso de su color, ya que las microondas poseen propiedades
y caracteristicas comunes a las ondas luminosas.

3.5.6 El transmisor

El transmisor que se encarga de generar los impulsos cortos de gran poten-
cia que se emitirdn por la antena esta formado por: La unidad de disparo y sin-
cronizacién, el modulador y el magnetrén.

La misi6én de la unidad de disparo es la de recoger la corriente de alimenta-
cién principal, que libera a intervalos regulares en forma de onda rectangular.
Estos intervalos se determinan al proyectar el equipo para que respondan a los
resultados que se quiera obtener del mismo, y se refieren concretamente a la
duracion del impulso y al nimero de impulsos que por segundo se emiten
desde la antena y que se denomina frecuencia de repeticién. De la unidad de
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disparo se toma la conexién adecuada para el sincronismo de la unidad de pre-
sentacion y la base de tiempo que es la que sirve para medir la distancia.
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Figura 3.6.- Diagrama de bloques del transmisor

El modulador es el circuito encargado de dar forma y amplificar la sefial del
circuito de disparo a la potencia necesaria para activar el magnetrén, que es
finalmente el encargado de producir el impulso de radio frecuencia que sale
por la antena. El tipo de moduladores a vilvulas mds corriente es el de la val-
vula Tiratrén llena de gas hidrogeno, o el de la vilvula trigatrén llena de gas
inerte y que fundamentalmente es un diodo con un dnodo en forma de para-
guas, pero con un tercer electrodo que se conecta al sincronizador. Cuando no
hay emisién, la energia se almacena en el 4nodo del trigatrén y al aplicar, a
intervalos regulares, corriente en el tercer electrodo, el gas se ioniza haciendo
saltar una chispa que produce el disparo de la vilvula. La energia que ahi se
libera, representada graficamente como un impulso de forma cuadrada, se
lleva al catodo del magnetrén por medio de un transformador.

Cuando este impulso llega al magnetrén, bajo la influencia de la carga repen-
tina y sacando energia del campo magnético se produce el inicio de un impul-
so de radio frecuencia de longitud de onda muy corta. La energia del magne-
trén se libera por medio de un extractor en forma de lazo o gancho situado en
una de las cavidades del mismo, y por el lazo pasa al tubo guia ondas o cable
coaxial.

La duracién de la emision varia entre 0,06 y 1 microsegundos en los radares
de ondas centimétricas. Como ya se comentd, en la teoria del RADAR se adop-
ta como velocidad de las ondas la de la luz, con lo que un impulso supone una
longitud de entre 18 y 300 metros.

La eleccion de la duracién del impulso es muy critica porque de ella depen-
de el alcance y la distancia minima de deteccion. Conviene que el impulso sea
largo y potente para que la distancia a la que la energia se refleja en un blanco
y regresa con la suficiente potencia para ser detectado por el receptor sea
méxima. Para obtener la distancia minima de deteccion es necesario que el
impulso sea lo mis corto posible. Generalmente los radares disponen de varias
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duraciones del impulso, cortas para distancias cortas y largas para distancias
mads largas y maximas.

La frecuencia de repeticion estd también relacionada con el alcance y suelen
estar comprendidas entre 500 y 3.000 impulsos por segundo.

El impuso emitido sale de la antena trasladindose de forma recta y lo mads
paralelamente posible a la superficie terrestre, de forma que si el impulso no
se encuentra con ningin blanco por el camino se pierde en la atmdsfera. Es
decir el alcance en las diversas escalas las establece el aparato limitando los
tiempos para emitir ecos.

La potencia de pico o de cresta de transmisién viene indicada en el manual
del equipo, pero la potencia media es muy inferior. Si por ejemplo, la poten-
cia de pico es de 75 Kw la duracién del impulso es de 0,5 microsegundos y la
frecuencia de repeticién es de 1.000 microsegundos, lo que significa que el
tiempo entre cada dos emisiones sucesivas es de 1.000 microsegundos, la
potencia media sera:

75.000

——=0,5-37 Svatios
1.000

3.5.7 El receptor

Si seguimos el diagrama de bloques veremos que el eco de retorno o sefial
de R.F. pasa al mezclador a través del mismo guia de ondas utilizado para la
emision. Esta sefial de radiofrecuencia es muy débil y necesita amplificacién.
Pero aqui aparece un problema y es que el transito del electrén por el interior
de una vilvula es demasiado lento comparado con la frecuencia de las ondas
centimétricas y como la circulacién de los electrones en el interior de la vilvu-
la no puede seguir a la frecuencia, se perderia el control de la seial. Por lo que
las véalvulas ordinarias no son apropiadas para las sefales de frecuencia muy
elevada. Una solucién es disminuir la frecuencia conservando las caracteristi-
cas de variacion, para posteriormente aplicar la amplificacién necesaria para
convertir la sefial del eco en sefal de video. Esta disminucion de Ia frecuencia
se puede lograr mezclando la sefial de entrada con otra que tenga casi la misma
frecuencia.
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de onda es igual a 0,25*%300=75 metros; cuando el extremo final del impulso
sale de la antena el extremo anterior se encuentra a 75 metros de ella. En este
momento se elimina el bloqueo del receptor, lo que quiere decir que los obje-
tos situados a 37,5 metros de la antena devuelven su eco, que llega exacta-
mente 0,25 microsegundos después de haber comenzado la emisién y precisa-
mente en el instante en que empieza la recepcidn, es decir, llegan en el primer
instante para que sean registrados. El alcance minimo para este aparato, que
emite durante 0,25 microsegundos, es de 37,5 metros. Debido al ligero retra-
so que se produce antes de que el receptor esté conectado y dispuesto para la
recepcion al terminar la transmision, el alcance minimo es ligeramente supe-
rior a la mitad de la longitud del impulso.

3.5.10 Formas de presentacion

Los radares se pueden clasificar por la forma que presentan los diversos blan-
cos en la pantalla de la unidad de presentacion. Esta clasificacién permite dis-
poner de: radares de movimiento relativo, de movimiento relativo con estabi-
lizacién acimutal y de movimiento verdadero.

* Radares de movimiento relativo. En este tipo de radares el buque se
encuentra en el centro de la pantalla (coordenadas polares) y los blancos se
mueven relativamente a su alrededor. La linea de proa estd en el cero del cir-
culo que rodea a la presentacion.

Las medidas angulares que tomamos de los blancos son lecturas, es decir, lo
que abren los blancos de nuestra proa.

* Radares de movimiento relativo con estabilizacién acimutal. Es practica-
mente una presentacion muy similar a la anterior con la diferencia de que a la
pantalla se ha conectado a la senal de la giroscépica del buque, con lo que la
linea de proa apunta al rumbo al que se navega. Las medidas angulares son
demoras verdaderas y la imagen RADAR queda estabilizada al norte.

* Radares de movimiento verdadero. Si a la presentacién RADAR anterior se
le anade la velocidad propia, por medio de la seial de la corredera del buque,
entonces el punto que representa el buque propio se mueve con su rumbo y
velocidad real y los demds blancos de la pantalla tienen con respecto al buque
propio movimientos verdaderos o absolutos. El observador, a la vista de la hue-
lla o rastro luminoso que van dejando detris de si los diversos ecos, puede
deducir el rumbo verdadero del mismo. Es una mejora considerable sin nin-
guna duda de las posibilidades del RADAR de movimiento verdadero, pero
también tiene sus inconvenientes, como son que ¢l equipo puede confundir el
rumbo del eco que se observa con respecto al verdadero por la baja velocidad
de los barcos y que el RADAR registra las variaciones asi como el hecho de tener
bien calibradas las sefales propias de rumbo y velocidad.
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3.6 Sistemas de transmision de los impulsos

3.6.1 Introduccion

Hemos visto que existen varios tipos de radar, basados en diferentes propie-
dades del eco y que utilizan diferentes clases de emision, resultando cada uno
de ellos apropiado para empleos especificos.

Los radares empleados en la Marina Mercante son del tipo de transmision de
Impulsos:

Este tipo de RADAR se caracteriza porque emite una serie continua de impul-
sos de corta duracién y alta potencia, separados entre si por espacios relativa-
mente grandes comparados con la duracion del impulso. El receptor recibe los
ecos procedentes de blancos situados a distancias intermedias son recibidos a
continuacién y por ultimo, se reciben los procedentes de los objetos mas leja-
nos. Cuando ha transcurrido el tiempo necesario para recibir los ecos proce-
dentes de los objetos mas lejanos, el transmisor emite otro impulso y se repi-
te el ciclo.

Mediante el empleo de la medicién del tiempo transcurrido entre la emision
del impulso y la recepcién del eco se deduce la distancia a que se halla el obje-
to que lo ha producido respecto a la antena del sistema.

3.6.2 Impulsos

En el RADAR de impulsos, usado en la navegacién, es necesaria la creacién
de pulsos de R.F. que puedan ser emitidos por la antena y otro tipo de impul-
sos que sirven para poder disparar simultineamente las diversas unidades que
lo forman.

Asi el modulador del transmisor es disparado por un impulso de control
generado en el Sincronizador, el cual envia impulsos de control a el indicador
de PPI. y al receptor, etc.

3.6.3 Frecuencia de repeticion

El nimero de impulsos transmitidos en la unidad de tiempo, que suele lla-
marse PRF anagrama de la expresion Pulse Repetition Frequency, asi como la
duracién de cada impulso estin intimamente ligados con los alcances maximos
y minimo del RADAR, asi como con su capacidad de resolucién o discriminar
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Estos impulsos deben generarse con una frecuencia de recurrencia de 500 a
4000 Hz deben estar separados exactamente uno de otro por el mismo inter-
valo y deben ser tan rectangulares como sea posible, con una precisién mejor
que 5%. En todos los tipos de moduladores la energia eléctrica se almacena en
algin elemento del circuito y se libera ripidamente durante el impulso, recar-
gandose nuevamente durante el intervalo entre impulsos.

La energia eléctrica se puede almacenar bien en el campo electrostitico de
un condensador o en el campo magnético de una bobina. Son mis comunes
los moduladores que emplean capacidad como elemento de almacenamiento
de energia, principalmente, porque las pérdidas son menores que en ¢l caso
de emplear inductancias.

3.6.8.1 Tipos de moduladores
* DE OSCILADOR DE BLOQUEO

La duracién del impulso estd controlada por un oscilador de bloqueo que
controla a una vilvula amplificadora de alto vacio que excita al magnetrén.

* DE LINEA ARTIFICIAL

Lo Lo Lo Lg Lo
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Figura 3.19.- Linea artificial como red formadora de pulsos

Se basa en las caracteristicas de carga y descarga de una linea artificial, utili-
zando como conmutador un tubo de descarga gaseosa.

* CAPACITIVO

Utiliza la carga y descarga de un condensador para almacenar la energia y el
impulso se forma mediante una linea artificial. Si el circuito bdsico anterior
tiene como elemento de almacenamiento de la energia, a un condensador C
cargado a una tensién V), la energia almacenada serd 1/, C V2.

Si cargado el C, se cierra el Interruptor S en el instante 0, el condensador
comienza a descargarse exponencialmente sobre R. Si ahora se abre repenti-
namente S en un tiempo t’, pequeno comparado con la constante de tiempo R
C del circuito, la tensién que aparece sobre la carga mientras conduce corrien-

te es:
v =Vo(1—i—)
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que es pricticamente constante si t’ es menor que R C.

Si se emplea una linea de transmision como elemento de almacenamiento de
energia en vez de un condensador, sus propiedades de descarga, cuando la
impedancia de carga es la apropiada, son tales que proporciona una corriente
constante hasta la descarga completa, que es precisamente la condicién nece-
saria para la generacién de impulsos rectangulares.

La teoria elemental de las lineas de transmisién muestra que, si una linea de
inductancia Lo y capacidad Co, por unidad de longitud se carga a una tensién
V y se conecta instantineamente a una resistencia de carga R, fluye por ella la
corriente de magnitud.

4
Zy+R

durante un tiempo 2t, siendo Zo la impedancia caracteristica de la linea C—"
y t el tiempo de transmisidén en un sentido. 0

Si R = Zo no fluye corriente después de un tiempo 2t y, como consecuencia,
se generan impulsos rectangulares.

El tiempo t viene dado por IJLO(‘O donde 1 es la longitud fisica de la linea.

Debido a la longitud de los impulsos necesarios es impracticable el empleo
de lineas reales en los moduladores.

En efecto, para un impulso de 1 us de duracién, se requieren longitudes de
linea de alrededor de 170 m. Por tanto, se utilizan lineas artificiales de seccio-
nes apropiadas de inductancias y capacidades que llamamos redes formadoras
de impulsos.

3.6.8.2 Transformadores de impulsos

Estos transformadores se utilizan para acoplar, en ciertos casos, el modula-
dor con el magnetrén. Estan disenados y construidos teniendo en cuenta que
la energia que han de manejar se presenta en forma de impulsos.

3.7 Medidas de demora y distancia

3.7.1 Introduccion

Para que un RADAR sea operativo y eficaz su utilizacién, es necesario que
cumpla unos requisitos esenciales en orden a poder calcular, o bien observar,
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en su pantalla las distancias y demoras de los diferentes blancos, para ello,
entre los requisitos se deben encontrar los siguientes:

a) Aptitud para discriminar blancos situados a la misma distancia de la ante-
na y en direcciones muy préximas entre si, caso de no tener esta aptitud, blan-
cos diferentes pero muy préximos, podrian aparecer como si fuese uno solo.

b) Aptitud para discriminar blancos respecto a la distancia, es decir, que el
sistema debe ser capaz de presentar como blancos individuales los ecos pro-
ducidos por dos objetos situados en la misma direccién o demora respecto a
la antena y muy préximos entre si.

¢) Capacidad para medir las demoras y distancias con un elevado grado de
precision.

A continuacién se estudian estos requisitos y su relacién con los distintos
parametros que condicionan su cumplimiento.

3.7.2 Medida de la distancia

Si se mide el intervalo de tiempo que transcurre entre la emisioén del impul-
so v la recepcién de su eco, podemos calcular la distancia total recorrida por
el impulso siempre que se conozca la velocidad del mismo.

2°. Para poder medir con exactitud la distancia del blanco, es preciso emitir
una sefal cuyo espectro tenga una banda de frecuencia amplia:

1

27aBR

Siendo ‘\/t 2 la desviacion tipica del error t de la medida del tiempo entre
la senal emitida y recibida (distancia ya que 1 useg = 150 m). B = momento
de 2° orden del espectro de la senal emitida y R = relacién sefal/ruido.

=

La senal de un radar, que emite impulsos de radiofrecuencia con una deter-
minada frecuencia de repeticion, tiene un espectro tanto mas amplio, cuanto
mis estrecha es la impulsidén por lo que es muy apropiada para medir la dis-
tancia al blanco.

1° El equipo RADAR mide la distancia al blanco D, evaluando el tiempo t trans-
currido entre el instante de la emisidn de la senal y el de la recepcion del eco:

p-Le¢
2
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siendo ¢ = 3 - 10* ms”, la velocidad de propagacién de la onda electromag-
nética, a través del aire.

De la férmula se deduce que, a cada useg transcurrido le corresponden 150
m de distancia radar.

3.7.3 Discriminacion en distancia

La discriminacién en distancia o resolucién en distancia es la posibilidad del
equipo RADAR en diferenciar entre dos objetos préoximos situados sobre la
misma marcacién. La resolucion en distancia la podemos definir como el valor
minimo de la separacién entre dos objetos, de tal forma que es posible detec-
tarlos como entidades individuales. La resolucién en distancia depende de:

a) Longitud del impulso. Si la duracion del impulso es de 0,5 microsegun-
dos, la longitud del impulso es de 150 metros (0,5*300=150). Supongamos
que tenemos 2 barcos situados en la misma marcacién y distanciados entre si
50 m, cuando el impulso alcance al segundo buque lo hard 50 m después de
haber alcanzado al primero y consecuentemente el eco producido ya habri
emprendido el camino de retorno al buque. Consecuentemente ambos ecos se
distanciardn en 100 metros de forma que a partir de que el segundo eco haya
recorrido los 100 primeros metros los dos ecos estarin ya superpuestos y asi
seguirdn durante 50 metros mis, con lo que la longitud total de los ecos seri
de 250 m y en pantalla aparecerd como un sélo eco. Para que se puedan dife-
renciar ambos ecos su separacion debe ser de 75 m, es decir la mitad de la lon-
gitud del impulso.

b) La dimension del punto. Esta dimension hace que la distancia de separa-
cion de los dos objetos deba ser algo mayor que la mitad del impulso y su efec-
to es mas notable en las escalas pequenas (que corresponde a cuando se repre-
sentan en la pantalla distancias mayores y la misma dimensién del punto bri-
llante representa un tamafo mayor en realidad).

Como consecuencia de lo anterior, podemos deducir que la condicidn para
que dos blancos situados en la misma direccién respecto a la anterior, pro-
duzcan ecos independientes, uno de otro, es que se encuentren, como mini-
mo, a una distancia:

;_9¢
2

Siendo L = distancia entre los blancos, d = ancho del pulso y ¢ = velocidad
de propagacion.

En efecto:
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3.7.7 Precision en demora

La exactitud en la medida de la demora depende fundamentalmente de la
exactitud con que la rotacién del haz electrénico siga a la rotacion de la ante-
na, asi como la capacidad de esta altima para concentrar la energia en un haz
lo mis estrecho posible en el plano horizontal.

3.7.8 Normas practicas para obtener las medidas

En la prictica, para realizar una buena medida de distancia o de demora hay
que tener presente las siguientes operaciones a realizar en la Unidad de
Presentacion o Indicador del RADAR.

3.7.8.1 Distancia

(1) Ajustar el brillo de los anillos de distancia o del anillo de distancia varia-
ble a un punto mas bajo para obtener la linea mas fina posible.

(2) Obtener la distancia al borde mas préximo del blanco.

(3) Emplear los anillos de distancia para obtener ésta cuando el blanco esta
sobre uno de ellos o en sus proximidades.

(4) Emplear el anillo variable de distancia para interpolar la distancia entre
anillos.

(5) Comprobar el anillo variable de distancia con los anillos fijos regular-
mente.

(6) Emplear la mayor escala adecuada.

3.7.8.2 Demora

(1) Llevar el blanco lo mis cerca posible del borde de la pantalla, es decir,
emplear la escala mis grande apropiada.

(2) Asegurarse que el centro estd correctamente alineado antes de utilizar el
Cursor perspex.

(3) Poner la marca de proa cuidadosamente. Los errores en la introduccion
de la marca de proa conducen a errores en la demora.

(4) Para blancos pequefios aislados (buques o islas pequefas) alinear el
curso con el centro del blanco.

(5) Reducir la ganancia, si con ello se obtiene una imagen mas definida del
blanco.
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complemento del propio Indicador. Entre todos los existentes podemos des-
tacar los siguientes elementos constitutivos de la Unidad Indicadora.

- Tubo de rayos catdédicos TRC con los circuitos necesarios para producir un
barrido correspondiente al funcionamiento como PPL

- Amplificador de video, cuya salida modula en intensidad el haz electrénico
del TRC.

- Circuito correspondiente a la generacidén y presentacién sobre la pantalla
de las marcas de distancia fija y variable.

- Circuitos correspondientes a la generacion y presentacion sobre la pantalla
de la linea de referencia de proa.

- Conmutacion de las escalas de distancia, que controla tanto la velocidad del
barrido en el TRC como los distintos elementos de circuito que deben ser
conmutados en el transmisor, receptor y fuente de alimentacién, segun la
escala en uso.

- Sincronizador, destinado a producir impulsos perfectamente determinados en
el tiempo y distribuirlos a los circuitos y unidades necesarios, para que las accio-
nes de cada uno de ellos se produzcan exactamente en el instante preciso.

- Estabilizacion de la imagen con relacién a la proa del buque o respecto al
norte verdadero.

- Controles de ganancias y brillo.
- Control de STC.
- Control de FTC.

3.8.2 TRC del radar

El tubo de rayos catédicos es una vilvula especial que se emplea en los rada-
res como indicador visual. Estd constituido por una ampolla al vacio, dentro de
la cual se genera un haz de electrones que es deflectado mediante un campo
magnético, en este caso del radar, y que después de convenientemente acele-
rado incide sobre una pantalla fluorescente sobre la que reproduce en forma
de punto luminoso, la sefal recibida en el receptor correspondiente al eco
reflejado por un objetivo o blanco.

3.8.2.1 Composicion de la pantalla

La pantalla estd compuesta de un material que emite luz bajo la accién del
bombardeo electrénico y que toma el nombre genérico de “foésforo”. Los tipos
posibles de fésforo son muy numerosos y cada uno de ellos tiene propiedades
distintas en cuanto a luminosidad, color y persistencia.

La luminosidad depende de la intensidad del haz de electrones y aumenta
aproximadamente con el cuadrado de la tensién acelerada.
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El tiempo de persistencia aumenta considerablemente mediante el empleo
de pantallas de doble capa activa. La capa mas cercana al vidrio externo es de
muy alta persistencia y se excita mediante la luz emitida por la segunda capa,
que posee un tiempo de persistencia muy corto.

La seccion es la siguiente. El haz electronico bombardea la segunda capa que
produce un destello luminoso relativamente intenso y generalmente azulado.
Este destello excita a la primera capa, de alta persistencia y color generalmen-
te amarillento. Este es el tipo mas usado en las pantallas de representacién PPI.
Ejemplos:

Tipo Fluorescencia Fosforescencia Resistencia
P3 Amarillo - verde Amarillo - verde Media
P17 Verde - amarillo Mixta
P 28 Amarillo - verde Amarillo - verde Larga
P 32 Parpura - azul Amarillo - verde Larga

3.8.2.2 Bobinas deflectoras

Los TRC empleados en el RADAR del tipo PPI, son de deflexién magnética, el
candn electrénico tiene un filamento y un citodo rodeados por la rejilla de
control y un dnodo acelerador dividido en dos secciones.

El enfoque del haz se realiza mediante una bobina o imin permanente con-
céntrico con el cuello del tubo y que puede ser movido segun el eje del mismo
para conseguir el ajuste correcto del haz.

El haz de electrones emitido por el citodo del TRC se puede considerar
como equivalente a una corriente eléctrica que circula por un conductor séli-
do, por lo que le son validas las reglas de Ampere sobre las secciones entre un
campo magnético y una corriente eléctrica.

La direccion de la fuerza ejercida sobre el electrén es normal al plano defi-
nido por el flujo magnético y la trayectoria del haz y su sentido es tal que lo
desplaza segiin la regla de Ampere de la mano derecha.

F = e uo B sen; Pulgar = fuerza, indice = campo, Corazén = intensidad

La deflexion del haz se obtiene mediante una bobina, que en el caso de la
pantalla PPI, conduce una corriente en diente de sierra que hace desplazarse
el haz desde el centro a la periferia de la pantalla. Al mismo tiempo, la bobina
deflectora gira sobre el cuello del tubo en sincronismo con la antena, por lo
que el haz barre del centro a la periferia sucesivamente en todas las direccio-
nes que la antena va ocupando. Si las bobinas deflectoras son fijas, éstas pro-
ducen un campo giratorio sincronizado con el giro de la antena.
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3.8.4 Base de tiempos

La desviacion del haz electrénico, cuando en el TRC, se lleva a cabo por
medio de un campo magnético generado por una corriente que atraviesa una
bobina, es proporcional a la magnitud de la corriente.

Por consiguiente, para que el barrido sea lineal, es decir, que la deflexion
radial crezca linealmente con el tiempo, la corriente que atraviesa la bobina
generadora del campo magnético también debe crecer linealmente.

A
GENERADOR C
DE RF D L
MODULADOR AMPLIFICADOR
B DE POTENCIA
FUENTE DE CUALQUIER
INFORMACION TRANSMISOR

C A NO NECESARIO LJ
| MODULADOR |_> MAGNETRON

DUPLEXOR

TRANSMISOR DE RADAR
GENERADOR

DE
IMPULSOS

B

Figura 3.28.- Comparacion de diagramas de bloques de transmisores

La necesidad de que la velocidad del desplazamiento radial del haz sea cons-
tante, se deriva del hecho de que el espacio recorrido por el citado haz sobre
la pantalla en un tiempo determinado y que puede ser representado por v t,
siendo v la velocidad del desplazamiento radial, debe ser proporcional al reco-
rrido por el impulso radiado, que en el mismo tiempo seri c t, afin de que las
distancias medidas desde el origen del desplazamiento del haz, es decir, desde
el centro de la pantalla, hasta que el eco recibido sea, a su vez, proporcional a
la distancia medida desde el origen del impulso radiado, es decir, la antena, y
el blanco generador del eco.

Cualquier falta de linealidad en la velocidad del barrido dara lugar a un error
en la medida de distancias.

Las bobinas deflectoras poseen una resistencia y una inductancia en serie,
dando lugar al circuito equivalente de la figura:
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Para establecer la forma de onda de tensién que debe aplicarse a un circuito
tal para que sea atravesado por una corriente linealmente creciente con el
tiempo, veamos qué onda de tensidén originaria una corriente de las citadas
caracteristicas sobre cada uno de los dos componentes, resistiva e inductiva, de
la bobina.

Si un circuito tal es atravesado por una corriente linealmente creciente con
el tiempo, se desarrollard sobre la componente resistiva una tensién IR que evi-
dentemente, seguird la misma ley de variaciéon que la corriente, esto es, crece-
rd linealmente con el tiempo.

La caida de tensién en la componente inductiva es, de forma general, L di/dt,
pero como el crecimiento de la corriente es, en este caso lineal, su derivada
di/dt es constante y como L también lo es, evidentemente la citada caida de ten-
sion serd constante.

La suma de ambas caidas de tensién da, como resultado, una forma de onda
trapezoidal, en la que la relacién entre el escalén y la pendiente es igual a L/R,
constante de tiempo de la bobina.

Seguin todo esto, si se aplica una bobina deflectora una tensién trapezoidal
circulara, a través de ella, una corriente cuyo crecimiento sera lineal, lo que
dara lugar a un desplazamiento radial del haz electrénico sobre la pantalla, que
suele llamarse barrido, cuya velocidad es constante.

Existen gran numero de configuraciones capaces de producir un barrido lin-
eal sobre la pantalla y, estin constituidos por dos partes diferenciadas entre si.

La primera, genera la forma de onda adecuada y la segunda la amplifica, a fin
de obtener sobre la bobina deflectora los valores necesarios de corriente, rela-
tivamente grandes, necesarios para la deflexion.

Un requisito comun a cualquier tipo de circuito empleado en la deflexién es
que debe ser posible variar sus constantes para el funcionamiento en distintas
escalas de distancia. El factor variable en la corriente deflectora, que se con-
trola mediante la conmutacién de elementos del circuito, es su pendiente o
tasa de crecimiento con el tiempo, puesto que ha de alcanzarse el mismo valor
final, correspondiente a la maxima deflexion, en tiempos diferentes, que pue-
den ir desde valores tan pequefnos como 6,17 us para la escala de 0,5 millas
hasta 592 us, para la escala de 48 millas.

3.8.4.1 Analisis de un circuito tipo

En los radares marinos las bases de tiempos, actualmente son transistoriza-
das, quedando muy pocos con vilvulas, ademds la tecnologia digital esta des-
plazando a la analdgica.
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Cuando el impulso rectangular negativo se aplica a la base de Q,, éste queda
abierto y la corriente de colector de Q, circula por R, y la combinacién R - C
seleccionada, segun la escala en uso, por medio del conmutador S,;.

El salto de tensién producido por la corriente sobre la resistencia serie, sirve
para producir el pedestal de la forma de onda trapezoidal. La pendiente, que
constituye el diente de sierra de la citada forma de onda trapezoidal, depende
del valor de la capacidad serie y del valor de la corriente de carga. La capaci-
dad se selecciona por medio de S,,, mientras la corriente de carga se seleccio-
na mediante S,,, en el emisor de Q,.

La forma de onda trapezoidal obtenida en el colector de Q, es sucesivamen-
te amplificada por medio de Q, y Q,, que reducen la impedancia de salida mer-
ced a su montaje en seguidor de emisor y se aplica a la etapa compuesta por
Qs - Q4 que proporciona la corriente necesaria para la bobina deflectora.

En el estado inicial o de reposo Qs, pone en conduccién a Q. y a partir de
este instante, las corrientes de colector de Qs y Q, crecen linealmente a medi-
da que aumenta la senal aplicada a sus bases. Al finalizar el impulso puerta, Q,
queda nuevamente abierto y la corriente que circula por la bobina vuelve a su
valor de reposo. La pendiente, o tasa de crecimiento, de la corriente a través
de la bobina deflectora debe ser mayor para las escalas de distancia cortas por
lo que la tensién de alimentacién se incrementa para las citadas escalas
mediante S,..

Durante la cancelacion de la corriente deflectora se producen tensiones
inversas de alto valor, debido al colapso del campo magnético. Estas tensiones
se eliminan mediante Dy - R,.

Al tratar de las generalidades de las bases de tiempo quedé establecido que
a mayor inductancia de la bobina deflectora serd necesario generar una onda
trapezoidal con un pedestal mayor.

3.8.4.2 Giro acimutal de barrido

En la presentacion PPI el barrido o base de tiempos actia sobre el haz elec-
trénico, imprimiéndole una deflexién que da lugar, al incidir aquél sobre la
pantalla, a una traza visible con origen en el centro de la misma y final sobre
la periferia.

Con el fin de que todos los blancos situados puedan ser detectados, la ante-
na gira en acimutal con movimiento de rotacién uniforme, radiando los impul-
sos de RADAR sucesivamente hacia todos los puntos de su plano acimutal. Para
que los blancos aparezcan sobre la pantalla de forma que se produzca una
representacion del drea circundante son necesarias dos condiciones:
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1°.- Que las distancias a que aparezcan los ecos, medidas desde el centro de
la pantalla, en sentido radial, sean proporcionales a las distancias existentes
entre la antena y los blancos origen de los ecos.

Esta condicién se cumple por medio de una base de tiempos lineal respecto
al tiempo y que genera sobre la pantalla una traza lineal.

2°.- Los dngulos que forman los radios determinados por cada uno de los
ecos y otro tomado como referencia, deben ser iguales a los que formen las
lineas que unen la antena con los blancos respectivos a cada eco con una direc-
cion tomada como referencia.

Esta condicién se cumple cuando el barrido es giratorio, es decir, cuando el
extremo de la traza radial recorre sucesivamente todos los puntos de la perife-
ria de la pantalla, en sincronismo con el giro de la antena.

Asi, si la traza sobre la pantalla coincide en todo momento en direccién con
la antena, es evidente que los ecos que aparezcan sobre la pantalla correspon-
derin a blancos situados precisamente en la direccién en que en cada momen-
to se estd emitiendo.

La direccion de referencia, en los radares marinos, en lo que se refiere a la
antena puede ser, bien la proa del propio buque, bien el norte verdadero. En
cuanto a la pantalla la linea de referencia es arbitraria, aunque por razones de
facilidad de interpretaciéon se toma como tal el extremo de un didmetro dirigi-
do hacia proa y paralelo a la linea de crujia.

De esta forma, cuando la referencia para la antena es la proa del barco, la
presentacion de los blancos sobre la pantalla conserva los 4ngulos reales res-
pecto a proa.

Cuando la referencia para la antena es el norte verdadero, se requiere una
conexion con el compds giroscopico para que la imagen siga los posibles cam-
bios de rumbo del buque y los blancos situados al norte verdadero del mismo
aparezcan sobre la linea de cero de la pantalla, mientras la linea de referencia

de proa apareceri en la pantalla mareando el rumbo propio sobre el limbo gra-
duado.

3.8.5 Sincromotores

Los sincromotores, son esencialmente transformadores en los que el acoplo
entre devanados puede variarse mediante la rotacién de uno de ellos.
Externamente se asemejan a pequefios motores eléctricos en los que uno de
los devanados que podemos considerar como el secundario, es el estator,
mientras el primario estd alojado sobre el rotor, cuya alimentacién se hace
mediante anillos y escobillas.
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C) Transmisor diferencial de control.

Se utiliza para sumar o restar informacién angular en una cadena de control.
Tanto el estator como el rotor tienen tres bobinados conectados en estrella.

3.9 Sistemas de rotacion de la traza

Una de las partes que integra el sistema de rotacion de la traza, indepen-
dientemente del tipo de bobina deflectora, es el motor eléctrico en sus diver-
sas variedades y tipos.

Genéricamente podemos hacer tres grandes clasificaciones:
- SINCROMOTORES: a su vez se dividen en:

- Sincrotransmisores de torsion.
- Sincros de control.
- Transmisor diferencial de control.

- Resolver.
- SERVOMOTORES
- MOTORES PASO A PASO
Los Servomotores:

Son motores que operan con dos devanados y cuyas caracteristicas difieren
mucho de las de los motores ordinarios. Una de las fases se mantiene perma-
nentemente excitada, mientras la otra se utiliza para control. Un servomotor
no puede funcionar con una sola fase, por lo que cuando la fase de control
recibe una tension nula, se detiene. Ademas una de sus caracteristicas especia-
les es que la curva velocidad/par es aproximadamente lineal. Para mejorar la
relacion par/inercia, el rotor se hace de pequeno didmetro en relacién con su
longitud. Para mejorar la exactitud, el eje suele estar tallado en forma de pifidon
para que engrane directamente en la cadena de reduccion sin necesidad de un
pinédn adicional.

Los motores paso a paso estan formados por tres bobinados conectados en
estrella y rotor magnetizado.

Para bobinas giratorias

El primer método y mds simple es alimentar con la misma fuente, el motor
de arrastre de la antena y el motor que mueve las bobinas giratorias. Solo
puede emplearse con corrientes polifisicas. Otro método, consiste en mover
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las bobinas giratorias mediante un servomotor excitado por un amplificador
gobernado por una cadena de sincros de control.

Para bobinas fijas

El sincrotransmisor de antena se alimenta con la corriente de la base de tiem-
pos, en diente de sierra.

3.10 Amplificador de video

Eleva el nivel de la envuelta de deteccion de los impulsos para que aplicados
al TRC modulen en intensidad el haz electrénico. Los radares marinos tienen
una disposicion tipica:

En la Unidad Transmisora-Receptora: El Preamplificador de video, junto con
el detector van a continuacién de la cadena de FL

En la Unidad Indicadora: Amplificador de video, ademas de amplificar la
sefal detectada, mezcla y amplifica las senales procedentes de:

- Generadores de marcas fijas y variables de distancia.
- Generador de linea de proa.

Las caracteristicas exigibles a un amplificador de video son rigurosas, debe
proporcionar una curva de respuesta de frecuencia pricticamente constante
desde el orden de pocos Hz al de 6 MHz o mas. Ademads el retardo de tiempo
del amplificador completo ha de mantenerse constante para todas las frecuen-
cias.

3.11 Alcance del radar

3.11.1 Introduccion

Las investigaciones realizadas con el RADAR, han ido encaminadas siempre
hacia el objetivo de conseguir un mayor alcance, es decir, poder detectar a la
mayor distancia posible un blanco determinado.

Los radares marinos, durante mucho tiempo han venido teniendo un alcan-
ce maximo de 48 millas, pero, sin embargo, actualmente, estin proliferando
los de 96 millas, de modo que gracias al empleo de nuevas tecnologias, circui-
tos integrados, electronica digital, etc. el alcance se ha duplicado con las ven-
tajas que esto reporta en su utilizacion.
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3.11.2 Factores que intervienen en el alcance

Los factores que intervienen de modo directo en el alcance del RADAR son:

- La potencia radiada por el transmisor.

- La abertura de la antena.

También, debemos considerar los factores que intervienen de un modo
inverso en el alcance, es decir, que el alcance disminuye cuando aumenta:

- La potencia minima detectable.
- La longitud de onda utilizada.

3.11.3 Ecuacion del radar

La expresiéon mds comun de la ecuacion del radar, relaciona la potencia del
eco recibido, en funcién de los siguientes parimetros:

g PG o .G')»z
4aR’ AxR*  4n
S = Potencia recibida por el receptor. P,= Potencia transmitida. G =

Ganancia de antena.

= Longitud de onda. = Superficie RADAR equivalente del blanco. R =
Distancia.

Siendo: el primer cociente la densidad de potencia que alcanza el blanco, el
primero y segundo, la densidad de potencia, reflejada por el eco, que incide
en la antena de recepcion. El tercer cociente constituye la superficie equiva-
lente de la antena de recepcidn, suponiendo que sea la misma que la de emi-
sion.

Debido a que la senal recibida se encuentra mezclada con el ruido, interesa
establecer la relacidn senal a ruido S/N.

El ruido presente en la entrada de un receptor de RADAR se puede expresar
por la relacién:

Nkl 0, 1)1, b-K-T-5

en donde: K = 138 + 103 W/Hz 1.°K (Cte. de Boltzmann), T, = 290°K
(Temperatura de referencia), N; = factor de ruido del receptor, Ta = tempera-
tura de ruido de la antena, B = ancho de banda del ruido del receptor y Ti =
Temperatura global del ruido del sistema.




Tema 3. Rabar 175

Definiendo Ny = Ti /To podemos deducir que: N = K To B Ny, y por tanto:

S P -G*¥-c

N (4} -R*K-T,B'N,-L

en donde L tiene en cuenta diversas pérdidas que se producen en la recepcion.

3.11.4 Alcance maximo

La minima energia detectable, esto es, la minima potencia recibida por el
receptor capaz de producir un eco, depende del diseno del RADAR y es evi-
dente que corresponde al alcance maximo a que pueden detectarse los ecos.
Por tanto, si llamamos a esa potencia minima S/Nmin y sustituimos en la ecua-
cién del radar, tendremos:

(S) ~ PG o)
N)uwn @Y RE KT,BN L

max

y despejando Rmax se obtiene el alcance maximo del radar:

| PG*ok

Rmax - . S
\}(m)*(ﬁ) KI,BN,L

De esta ecuacion podemos deducir las siguientes conclusiones:

1°.- El alcance aumentard si (S/N) min. es realmente minimo y esto se consi-
gue utilizando en la recepcién un filtro adaptado, llamando asi a aquél cuya
funcién de transferencia ( transformada de la respuesta impulsional) es la con-
jugada compleja de la transformada de Fourier de la senal de entrada (salvo un
retardo), filtro adaptado que generalmente es el filtro de FL

2°¢ La ganancia G de una antena se puede expresar por la ecuacion:

en donde A, es la apertura efectiva de la antena. Si esta férmula se sustituye
en la anterior, queda Rf A, k,/2, por lo que cuando Ae sea constante, R aumen-

tard al disminuir la longitud de onda. Sin embargo, para valores iguales de G,
lo que supone una antena mayor, a mayor, el alcance aumenta con 2.
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3°.- En L se representan todas las pérdidas posibles del equipo entre las que
se pueden enumerar:

- Pérdidas por mezclar una senal con mis de una muestra de ruido.
- Pérdidas debidas a la operacién de exploracion.

- Pérdidas por la fluctuacién del blanco.

- Pérdidas en la integracion de las senales recibidas.

- Pérdidas en el receptor, en el transmisor, en las guias, en la inadaptacion
del filtro, etc.

- Pérdidas debidas a la naturaleza del camino de propagacién o atmésfera.

Estas pérdidas son mayores cuantas mds pequenas son las longitudes de
onda de transmisién. Esto nos indica, con claridad, que la de un RADAR es un
factor importante, a elegir segin la aplicacién del mismo.

Por ejemplo, si se desea un RADAR de vigilancia con largo alcance (R eleva-
da) convendri que sea grande. Esto anadido a la observacion 2°), lleva a la con-
clusién de que los radares de largo alcance han de ser de grande (frecuencia
de transmisién f, baja) y gran tamano de antena. Y asi es, la mayoria de las
redes de vigilancia estidn realizadas con radares de la banda L (f, aproximada-
mente de 1 GHz) o menores, UHF (aprox. 600 MHz). Existen radares de vigi-
lancia de extremado alcance (mais de 4.000 Km) conocidos con el nombre de
radares OTH (Over The Horizon Radar) cuya frecuencia de transmisién es de
unos pocos MHz, basando su funcionamiento en la reflexién de las ondas elec-
tromagnéticas en la atmosfera.

También, el alcance maximo del RADAR estd intimamente ligado a la fre-
cuencia de repeticion de impulsos. Si se produce la emisién de un impulso
antes de que el eco, debido al impulso precedente, haya tenido tiempo de
retornar a la antena, tal eco no podra ser registrado, ya que, el receptor se man-
tiene bloqueado durante la transmisién. Por consiguiente, se deduce que, el
periodo del impulso debe ser mayor, que el tiempo requerido por la energia
radiada, para alcanzar un blanco situado a una distancia de la antena igual al
maximo alcance del RADAR y retornar, es decir, que:

3.11.5 Alcance minimo

La distancia minima a la que puede detectarse un blanco depende del ancho
del impulso radiado y del tiempo de conmutacién del receptor.
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3.12 SECTORES CIEGOS Y ECOS FALSOS

3.12.1 Introduccion

Ademds de los factores mencionados en el tema referido al alcance radar, es
decir la potencia del transmisor, la longitud del impulso, la anchura vertical del
haz, la longitud de onda de la sefal. etc. Hay otros factores que afectan al alcan-
ce del RADAR o que modifican las posibilidades de recibir ecos reales en la pan-
talla. Entre estos factores, figuran:

Sectores ciegos, ecos falsos, ecos multiples, ecos esparcidos, interferencias
de otros radares, y las condiciones atmosféricas.

3.12.2 Sectores ciegos

Se denominan sectores ciegos, a los sectores de la pantalla de la unidad de
presentacion, en los que se produce una zona angular de sombras u oscuridad,
en la que no se producen ecos.

La causa de los mismos es: si la trayectoria de la energia transmitida al exte-
rior por la antena se ve interrumpido por chimeneas, crucetas, palos, grdas, etc
la energia se esparce, si esta obstruccion es grande, una chimenea, por ejem-
plo, se forma un sector ciego en el que no hay senales del RADAR y deja la pan-
talla a oscuras. Las estructuras causantes de los sectores ciegos son a veces res-
ponsables de la produccién de ecos falsos, que aparecen sobre los sectores cie-
gos como consecuencia de la reflexién de las sefales en las mencionadas
estructuras.

3.12.2.1 Determinacion previa de los sectores ciegos

Es conveniente, antes de iniciar a bordo los trabajos de instalacién del radar,
determinar sobre planos la situacion teérica de los sectores ciegos que se pro-
ducirin segtn la situacion prevista en la antena. De esta forma, es posible deci-
dir el cambio de situacién si ello fuera necesario, con la debida antelacion
como para no introducir retrasos ni gastos adicionales. Para ello se toma un
plano del buque en donde aparezca toda la estructura con las partes de la
misma capaces de determinar sectores ciegos.

Desde el punto elegido para la instalaciéon de la antena se trazan tangentes a
las estructuras que se encuentren en el camino del haz radiado. Mediante la
semejanza de tridngulos que se puede establecer entre la altura de la antena,
las alturas de los obstaculos, distancia de estos a la antena y la distancia mini-
ma a que apareceri tedricamente el sector ciego, se puede hallar la distribu-
cién de tales sectores para la situacién prevista de la antena.
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Si los sectores ciegos asi determinados son incompatibles con las caracteris-
ticas de deteccién deseadas serd necesario cambiar la situacidon de la antena.

Hay barcos cuyas superestructuras, determinadas en funcién de necesidades
especificas, como pueden ser el transporte de cargas especiales, impiden una
adecuada instalacion de la antena. En casos asi sera necesario elegir la menos
mala de las posibles soluciones.

3.12.2.2 Medida de los sectores ciegos

La medida del acimut y dngulo comprendido por cada uno de los sectores
ciegos o de sombra debe ser realizada y registrada para conocimiento del usua-
rio. La forma mds sencilla de efectuar esta medida es observando sobre la pan-
talla los sectores sombreados que se producen en la imagen en una escala
corta y con un irea circundante productora de gran nimero de ecos, como
puede ser el interior de un puerto, o el retorno de interferencia de mar, sin uti-
lizar el mando de supresién o STC.

Obtenida una imagen clara de los citados sectores ciegos v estabilizada la pre-
sentacion con la linea de proa en cero, se toma mediante el curso giratorio, las
medidas de acimut de los radios que los definen, la diferencia entre las citadas
lecturas es el Angulo comprendido por el sector ciego. Los resultados se regis-
tran en la hoja de pruebas y en el diario del radar.

3.12.3 Ecos falsos

Los ecos falsos o fantasmas son ecos que aparecen en la pantalla del RADAR
sin que en apariencia haya blanco productor de los mismos.

3.12.3.1 Tipos de causas

Tales ecos pueden deberse a dos clases diferentes:
1) Falsos ecos debidos a los l6bulos de radiacién lateral.

Como se estudia en €l tema de antenas, éstas ademas del haz principal,
radian energia en forma de 16bulos laterales que, al reflejarse en blancos cer-
canos pueden dar lugar a ecos que aparecen en la pantalla a la misma distan-
cia a que lo hacen los ecos verdaderos debidos a los mismos blancos origina-
dos por el haz principal, pero en distintas direcciones, por lo que aparente-
mente no hay blanco productor, tal como se ha dicho al definirlos.

En algunas ocasiones, cuando los blancos estin muy préximos y producen
ecos de gran intensidad, como ocurre con blancos grandes en el interior de los
puertos, los falsos ecos debidos a los l6bulos laterales aparecen como arcos
alrededor del origen del barrido.
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2) Ecos falsos debidos a reflexiones multiples.

Los ecos intensos debidos a un blanco grande y cercano pueden reflejarse
varias veces entre la antena y el blanco, dando lugar, sobre la pantalla a ecos
multiples situados sobre la misma marcacién y a distintas distancias del centro.

El eco también puede reflejarse en otro objeto de gran tamarno y alcanzar la
antena procedente de una direccién distinta de la verdadera, por lo que apa-
recerd sobre la pantalla en una direccién distinta de la real y a una distancia
igual al camino total recorrido.

3.12.3.2 Anutacion de ecos falsos

La mejor forma de anular los ecos falsos, es impedir que se produzcan y la
mejor manera de conseguir este objetivo, es elevando la antena del RADAR, lo
mds alto posible, por encima de las estructuras susceptibles de producirlos.

Otro método, por el cual se reducen en cierto grado los falsos ecos, es pin-
tando la parte de la estructura productora de los mismos con una pintura anti-
rreflejante o absorbente a base de carb6n coloidal.

En tercer lugar, si se siguen produciendo ecos falsos podemos atenuarlos,
dentro de ciertos limites, especialmente los originados por los 16bulos latera-
les, por medio de ajuste del mando STC. Esto es debido a que la energia radia-
da por los citados 16bulos es muy pequena comparada con la del haz principal,
por lo que los ecos falsos suelen ser mas débiles que los reales. Mediante el
mando STC (Control de sensibilidad respecto al tiempo) llamada a veces Sea
Anticlutter, se introduce una polarizacién en el receptor, con una ley de varia-
cién que produce una ganancia muy baja inmediatamente después del impul-
so de transmisioén y que crece exponencialmente con el tiempo. Segun la posi-
cién del citado mando, se obtiene una polarizacién mas o menos, segin las
condiciones del momento. El resultado es que los ecos cercanos resulten
menos amplificados pudiendo, mediante un ajuste cuidadoso, eliminar los
ecos falsos o los perturbadores por mar gruesa, etc.
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