MODERNAS SENALES MARITIMAS

RADIOELECTRICAS

Por RAFAEL SOLER GAYA

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Las siguientes paginas son continuacién de lo publicado en el mes de abril pasado, que
por la extension del. aft/culo se dividié .en dos partes; concluyéndose en este numero
tan interesante trabajo. .

' 4.5, Sistema Toran.

~ Se fundamenta, como el dispositivo Decca,
en la comparacién de las fases de las fuerzas
electrométricas producidas en la entrada de un
receptor a bordo de los buques, Del mismo
modo se obtienen dos o tres familias de hipér-
bolas que se dibujan en cartas especiales, co
rrespondientes respectivame’nfe a cuatro o seis
estaciones emisoras en los focos.
Las peculiaridades del sistema estrlban en
la adopcién de las dnsposnmones que se indican
a continuacion: :

‘Las dos emisoras, Ay B, no emlten exacta- -

.mente en la misma frecuencia, sino en dos fre-

cuencias distintas, F,.y-F, decaladas una de

otra. F, y /F, estan comprendidas en la banda

de 1,4 a 2,0 MHz. y se tiene por construccion:

"70Hz £ f, —Fp £90Hz

En determinado punto fijo C, cuya fijacién
es arbitraria, se monta un receptor llamado de
“compensacion” que detecta las dos ondas emi-
tidas en A y B, este receptor permite reconstituir
una sefal de frecuencia f = F, —F, y de fase
¢, igual a ia diferencia de fases de las ondas
que la componen, o sea: -

‘2= f
v

Fy - ,
-(AC—~BC)— BC

Pc=%4 ¢B

Esta sefial se utiliza para modular un emisor
en C, llamado. de “referencia”, cuya frecuencia
F, es distinta de F, y Fy, pero comprendida en
su misma banda.
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Un receptor colocado a bordo en un punto

" M detecta:

“a} Por una parte las ondas emltldas pof’ cada

uno de los emisores de los focos A y B y puede

reconstituir asi una sefal de frecuencia f y fase:

2xF 2 '
A am—Bm— 2:fpm

¢Mi =94 —¢p —

b) P'Qr otra parte, la onda procedente del

_emisor de referencia, lo que permite reconsti-

tuir una sefal de frecuencia f y fase:

| 2%F,
e Me=10, —op— (AC-BC)—
_-27tf BC — 2xf CM

v, . v

Comparando entre estas dos senales se eli-
minan por diferencia los termmos Y ch y se
hace aparecer el término utnl

27F,

\4

(AM — BM). _

correspondiente a- Ia hlperbola
El termmo

2rF, -

2T ac—Bo)—2=f

v Ly

BC

es una constante sin |mportanCIa que puede ser
ellmmada eI término:

2=z f

v

cM
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es sufncnentemente pequeiio para poder ser des-
preciado.

Estas disposiciones permiten poner en ser-
vicio un matenal de emision simple y conse-
cuentemente seguro.

 ..Los pares de emisores. que dan lugar a los
focos ‘de cada hipérbola son independientes en-
tre si y ello facilita la ubicacion de las estacio-
nes en tierra.

La amplitud de los canales hiperbélicos so-
bre la linea de los focos es del orden de los 7,5
metros; la precision instrumental es del orden
del 1 por 100 del canal y la precision global
para la posicién del receptor de a bordo es su-
perior a los 5 metros. La alta banda de frecuen-
-cias empleada en este sistema es, sin embargo,
un obstaculo para su desarrollo a pesar de la
* precision. '

En Espafia no se encuentran montadas este -

tipo de sefiales. Se utiliza por los servicios fran-
- ceses en el estuario del Sena.

4.6. Sistema Loran.

Este sistema cubre el Atlantico Norte y el
Pacifico, y fue instalado entre 1942 y 1945 para
el servicio de los buques y aviones de los Es-
tados Unidos de Norteamérica. L.a denominacién
procede de “Long Range navigation”, o sea, na-
vegacion a gran distancia.

Se funda en la medida de las diferencias del
tiempo de recorrido de impulsos radioeléctricos
recibidos procedentes de diversos emisores.

Si una estacion principal, A, y una escla-
va, B, separadas de 500 a 600 millas emiten en
la misma frecuencia sendos impulsos simulta-
neos con auxilio de un receptor' especial insta-
lado a bordo, puede medlrse la diferencia de
tiempo:

MB—MA
v

tg —ty =

transcurrido entre una y otra recepcion, es decir,
entre. los tiempos consumidos por cada impulso
para llegar al punto M. La medida se realiza en
la pantalla de ‘un oscilégrafo catodico alimen-

tado por el receptor. De este modo el navegante

puede determinar su posicién interpolando en-
tre dos hipérbolas de una carta especial de un
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. modo enteramente analogo al que ya ha sido

expuesto. al tratar del sistema Decca.

Cada cadena emisora lleva dos estaciones
esclavas y, en consecuencia, dos familias de
hipérbolas designadas con la misma letra pero
de distinto color. Hay dos modalidades: el Lo-
ran Ay el Loran C.

En el Loran A las frecuencias son del orden
de 2000 KHz. (longitud de onda de unos 150
metros) la duracion de los impulsos es de 50
microsegundos, la potencia de cresta de unos
100 kW. y la frecuencia de repeticién de impul-
sos de unos 30 por segundo, lo que correspon-
de a un intervalo de 33 000 p s entre dos impul-
s0s consecutivos.

Este procedimiento adolece de los siguien-
tes inconvenientes:

a) Las emisiones ocupan una amplitud de
banda importante — del orden de 120 KHz. —
en una gama de frecuencias utilizadas por la
radiotelefonia de los barcos.

b) Las frecuencias utilizadas permiten de dia
una propagacion sobre tierra de unas 100 a 200
millas, mientras que en el mar el alcance es de
unas 700 a 800 millas; de noche la onda de cielo
permite alcanzar en tierra y mar de unas 1 200
a 1400 millas, introduciendo cierta correccion.

. ¢) La precisién sobre el mar se limita a una
milla a causa de la interferencia de la onda de
suelo y de la onda de cielo, cuyo recorrido es
mayor por sufrir una reflexién sobre las capas
ionizadas de la alta atmésfera.

La cobertura del sistema Loran A se expone
en la figura 23.

Al objeto de poner remedio a los inconve-
nientes del Loran A se han desarrollado en los
Estados Unidos de Norteamérica los llamados
Loran B y C (actualmente sélo es de uso habi-
tual el C), fundados en el mismo principio, pero
utilizando ondas largas en la banda de 90 a
110 Kz. (longitud de onda de unos 3 000 metros).
A estas frecuencias la onda de suelo se propaga
mejor, especialmente sobre tierra (donde puede
alcanzar las’ 1000 millas con una atenuacion
que no excede en mas de 5 dB. el valor sobre
el mar). Con una potencia de radiacién de
100 kW. el alcance sobre el mar es del orden
de 1500 millas  de dia y de noche; sobre tierra
y en condiciones favorables de propagacion el
alcance es de 1000 a 1200 millas, y algo me-
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Limites teoricos. de la's

lineas de posicion con la Onda .de
tierra ( de dia y de noche )

Limites teoricos de las lmecs 'de posicion con ia Ondo de
' clelo (de noche solamenteé ) .

Fig. 23.— Cobertura del sistema Loran A.

nor si el suelo es montafoso. Para obviar las
~ imprecisiones. que introduce la onda de cielo se

aprovecha la circunstancia de que ésta llega
solo. algunas decenas de microsegundos des-

pués de la de suelo, que sigue un camino mas
_'dlrecto ‘durante este corto lapso, no solamente
se realiza la medida de la diferencia de tiempo
de llegada de las ondas de suelo procedentes
de las dos estaciones emisoras en los focos,
‘sino también la comparacnon de fases de estas
. ondas.

_ La precisién’ ‘obtenida en la medida de las
~diferencias de tiempo es del orden de un micro- .

segundo; para la posicién y en los casos mas
~-favorables, la precision es del orden de = 300 m.
La 'ide_ntificaciéh‘de las diversas estaciones
" emisoras Loran C se realiza segun el ritmo de
emision de sus impulsos, utilizando cada emi-
sora la totalidad de la -banda para producir im-
pulsos tan rapidos como resulte posible.

El Loran A -exige receptores de tamaiio si-

“milar a los receptores de radio ordinarios, con-

“‘antena analoga a las habltualmente u'uhzadas
en los . barcos

“JUNIO 1970

El Loran C, a causa del complicado sistema -
de medida, tiene equipo muy complejo y mas
voluminoso, que exige, ademas, personal espe-
cializado para su manejo.

El sistema Loran C se utiliza principalmente
en los Estados Unidos para finalidades militares
y oceanogréficas, por lo que se extiende el area

- de cobertura en-las regiones administradas por

la U. S. Coast Guard. Los servicios de sefaliza-
cién maritima espafiola no atienden estaciones

’de este snstema

v 47 Sistema Omega.

Todos'los sistemas. radioeléctricos de ayuda
a la navegacion que trabajan en frecuencias HF,
MF o LF son incapaces de producir una cober-

tura mundial a causa del limitado alcance de

las ondas de suelo e inestables condiciones de
propagacion de la onda de cielo o ionosférica.

A muy bajas -frecuencias (VLF).la onda de

suelo tiene escasa atenuacién y por ello consi--

gue grandes ;al‘cances.'.La- fase de las ondas en
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VLF a grandes distancias tiene estabilidad rela-
tivamente alta, si.bien se aprecian fluctuaciones
diurnas, pero que son de caracteristicas esta-
bles y prewsubles

El sistema Omega es hlperbollco y se basa

en la comparacion de fasés como el Decca; no
obstante todos los transmisores utilizan la mis-
ma serie de frecuencias a lo largo de una se-
cuencia repartiendo el periodo de tiempo.

Al igual que en el sistema Decca existe una
ambigiiedad en relacion con el canal hiperbé-
lico; para resolverla se ha ideado una dlSpOSl-
cién de frecuencias multiples; no obstante, como
la anchura de los canales hiperbélicos es de
8 ‘a 10 millas, los barcos que navegan a mode-
rada velocidad no premsan la identificacion del

canal.

El sistema es fruto de ‘las mvestlgacmnes
derivadas del Iperfecmon,amuento del Loran ha-
cia 1950, siendo denominado Omega por enten-
der su investigador Jack Pierce que seria el Ul-

timo sistema en que trabajaria, con posible uti-

lizaciéon universal.

La cobertura mundial exigiria ocho estacio-
nes situadas teéricamente en los vértices de un
exaedro inscrito en el globo terrestre (fig. 24).

8 Estaciones
"A B CDEFGH -

Fig. 24. — Disposicion de -las estaciones Omega.

En la practica, las estaciones previstas son las
que se exponen en la figura 25, de las que ya
estan instaladas las A (Bodo) B (Trlnldad) C
(Halku) y D (Nueva York); quedan por msta|ar
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las de Japdn, Nueva Zelanda-Australia, Argenti-
na-Chile y Madagascar.

Dadas las especificas condiciones topogra-
ficas que exigen estas estaciones, la eleccién
del lugar donde deben ubicarse resuita dificil
(grandes antenas).

-La frecuencia utilizada es de 10 a 14 KHz.
(VLF). Un par de estaciones da lugar a la fami-
lia de hipérbolas o lineas de posicion, y las
ocho estaciones con bases de 5 000 a 6 000 mi-
llas permiten una cobertura mundial.

Las ocho estaciones, llamadas A, B, C, D, E,
F, G, H, radian en la serie de frecuencias cuyos
valor y secuencia se definen en la figura 26.

Todas las transmisiones han de tener la
fase sincronizada y repetir su emision mdlv_i‘-
dual cada diez segundos, radiando con frecuen-
cia de 10,2 KHz. durante 0,9 segundos, tras un

intervalo de 0,2 segundos pasa a la frecuencia

de 13,6 KHz. durante el segundo siguiente, tras
otro intervalo de 0,2 segundos pasa a la fre-
cuencia de 11,33 KHz. durante 1,1 segundo a
la que sigue otro intervalo de 0,2 segundos. Si-
gue un altimo lapso de 6,2 segundos, en que se
transmite en una frecuenca no especificada, con
una interrupcion de 0,2 segundos a los 4,8 se-
gundos del comienzo de emision.

Las restantes estaciones, B, C, ..., H, radian
de un modo similar. -

Las frecuencias basicas en navegaciéon son
de 10,2, 11,33 y 13,6 KHz.; las frecuencias de
las otras emisiones, Unicas para cada transmi-
sor, pueden utilizarse en la navegacion para me-
dir distancias aplicando la técnica del computo
de ciclos. ;

Entre estas frecuencias, la de 10,2 KHz. es
la fundamental y para ella se han- dibujado las
curvas de las cartas especiales, gque ya se en-
cuentran disponibles para ciertas areas o zonas

~del mundo; esta frecuencia da lugar, en las in-

mediaciones de la linea base que une las dos
estaciones, a una zona de ambigiliedad cuyo li-
mite dista unos 15 Km. de dicha linea; esta am-
bigliedad debe reducirse por otros medios 0
tanteos. :

La propagacion de las ondas depende de
muchos parametros geofisicos, como son la
conductividad del suelo, la direccién de la pro-
pagacion, la altura efectiva a que se produce
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la reflexion-sobre la ionosfera; esta circunstan-
cia, en sistemas como el Omega, donde se pre-
tenden grandes alcances, exige ciertas correc-
ciones para aplicar debidamente las cartas nau-
ticals, teniendo en cuenta, tanto las condiciones
de ztiempo como de espacio. ‘

Para atenuar las descorrecciones de fase
puéf%ie utilizarse la frecuencia de 3,4 KHz. pro-
cedente de la combinacion de las 10,2 KHz. y
13,6 KHz., pero la ventaja que ello reporta en
cuanto al retraso de fase no es absoluta, pues
con 3,4 KHz. las curvas de las cartas experi-
mentan una mayor variacién que con la frecuen-
cia:de 10,2 KHz.

El sistema Omega, practicamente desarro-
llado por Estados Unidos, con la colaboracién
del Japon, Nueva Zelanda, Australia, Argentina,
Chile y Francia, es capaz —cuando se comple-
ten las ocho estaciones— de proporcionar co-
bertura sobre la mayor parte del mundo, con

una precisiéon del orden de los 2 Km. (desvia-

cion standard). En principio estda previsto com-
pletar la red de estaciones en diciembre de
1972.

JLos receptores han experimentado rapidos
perfeccionamientos desde 1959, en que se cons-
truy6 el “Mark 1” hasta el actual “Mark ll". En la
figura 27 puede observase el aspecto del recep-
tor intermedio “Mark 11”. El primero se construyé

‘para una sola frecuencia y con vistas al auxi-
lio de la navegacion aérea; el segundo (fig. 27)
introdujo la posibilidad de usar otras ayudas;
el tercero permite automatizar las operaciones
por medio de computadores hasta el punto de
_no sélo determinar la posicién, sino tambien
calcular el circulo maximo correspondiente a
la ruta, indicar si se esta a derecha o a iz-
quierda de la ruta trazada, calcular la longitud
y la latitud de la posicién y, en fin, dar atiles in-
formaciones relativas a la ruta a seguir y a la
distancia a cubrir.

Fig. 27. — Recepior Omega (Mark ).

La experiencia adquirida permite asegurar
elsatisfactorio funcionamiento de estos recep-
tores, incluso en &reas articas y en zonas mon-
tafiosas. :

Las estaciones exigen grandes antenas, a

cuyo objeto se han aprovechado situaciones to-
pograficas especiales (fig. 28), donde la confi-

Fig. 28.— Situacién de la
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estacion Omega noruega.
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guracion de las montafias es favorable para evi-

tar los mastiles o torres altas, que exigirian del .

orden de los 360 m. de altura, como en la nue-
va estacién que se construye en el Centro-Nor-
te de Estados Unidos para sustituir a la esta-
cién de Nueva Yo_rk, con mastiles de 1 200 pies.

4.8. Sistema NNSS (Navy Navigation Satellite
' System)

'La utilizacién de los satélites para ayudas
-electrénicas a la navegacion ha dado lugar a
sistemas que proporcionan una gran precisién

en la determinacion de la posicion y que permi-.

:ten una cobertura mundial.

'El desarrollo del sistema se inicia en 1958
en Estados Unidos con motivo del lanzamiento
del satélite-ruso “Sputnik 1" en 1957. Dos cien-

“tificos del laboratorio de fisica aplicada de la

Universidad John Hopkins descubrieron que la
posicion del satélite podia seguirse con preci-
sion por medio de las sefiales de radio emiti-
das, y observaron que cuando la radiofrecuen-
cia transmitida se vertia en un grafico aparecia
una curva caracteristica de variacién debida al
efecto Doppler, apreciable a causa de la relati-
vamente alta velocidad del satélite.

El princi‘pi_o de Dopbler dice que cuando u'n-

centro emisor de ondas 'y un observador se
aproximan uno al otro, la frecuencia observa-
da es mas elevada que la emitida; por el con-
" trario, si se alejan, la frecuencia observada es
mas baja. Al estudiar este aparente cambio de
la frecuencia de onda radiada cuando el satéli-
te pasaba, pudieron demostrar que la curva, de-
bidamente interpretada, describia la 6rbita del
satélite. Progresando en el estudio descubrie-
ron que de la observacién de un solo . paso
por una estacion, resultaba p05|ble determinar
todos los parametros concernientes a la orbita
~ del satélite. '
El hecho de que tantos datos pudieran ex-
-traerse de una simple curva indujo a considerar
el problema inverso, es decir, el de conocer la
localizacion de una estacién seguidora del sa-

télite partiendo de una 6rbita conocida, propo- -

niéndose un sistema de ayuda a la navegacién

basado en la utilizacién de la curva de varia-

- ¢ion de frecuencias por efecto Doppler, emiti-
das por un satélite.

El principio en que se funda el sistema NNSS

es precisamente-la medicion por parte del na-
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vegante de la variacién Doppler de la sefal ra-
diodifundida desde -el satélite cuando se ‘mue-

ve alo Iargo de su o¢rbita. El sistema se com-
.pone de tres elementos:

.a) Cuatro estaciones en tierra seguidoras de
los satélites, dos de las cuales son, al propio

tiempo, estaciones capaces de transmltlr infor-
“macién a los satélites. :

b) Uno o varios satélites en orbita polar. -

c) EL equipo receptor del navegante usuario
que consiste en un aparato de radio algo com-
plicado y en un computador anejo.

‘Las cuatro estaciones seguidoras en tierra
estan localizadas en Wahiaha (Hawaii), Point

. Mugu (California), Rosemont (Minnesota) y Win- ‘

ter Harbor (Maine). E! centro de operaciones
del sistema radica en Point Mugu

Actualmente prestan servicio cuatro satell-

- tes en orbita polar circular. Las estacmnes de
tierra determinan las érbitas con un alto grado-

de precision, y envian varias veces al dia una
previsién de datos para las proximas dieciséis
horas concernientes a la 6rbita que seguiran

los satélites. Estos, a su vez, retransmiten los
‘datos cada dos minutos junto con una sefal de

tiempo y una sefial de frecuencia sumamente
estable; las frecuencias son de 400 y 150 MHz.
para eliminar los efectos de la refracmon at-
mosférica. '

Es preciso captar por lo menos tres emisio-

nes procedentes de un satellte para determlnar .
‘la posicién.

Por medio del Doppler se conocen Ias dis-.
tancias al satélite, y como éste informa de su

_ “posicion mandado por las estaciones seguido-
- ras, es posible conocer la diferencia de distan-
.cia a dos posiciones cuyo lugar geomeétrico es

un hiperboloide de revolucién de dos hojas con
focos en las posncnones del satélite; con las tres
observaciones se definen tres hlperbolmdes de
revolucion, cuyas lineas de interseccién fijan
el punto. Si, como en el caso del mar, la altura
es fija bastan dos. hlperboIOIdes para situar, el
barco. . : ;

.Los compleJos calculos que eXIgma la de-

: terminacién matematica de.las intersecciones .

de los hiperboloides se soslayan por medio de
computadores electrénicos que obligan a com-
plejos equipos receptores, 'si bien se obtienen

i grandes precisiones del‘ orden de 0,1 milla.
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El sistema s6lo es utilizable cuando un sa-
télite se encuentra sobre el horizonte del obser-
vador que depende de la latitud del lugar, a
causa de la rotacion de la Tierra, asi con cuatro

 Estacion
infundidora de datos

e

Estacion
seguimiento

Fig. 29. — Esquema del sistema NNSS: 1. La variacién de
la frecuencia se mide cuando el satélite se aproxima a la
estacion de seguimiento. 2. El centro de computacioén pre-
dice las érbitas futuras. 3. La estacion que infunde los
datos al satélite manda a éste los datos relativos a la
orbita y al tiempo. 4. Los datos retenidos por el satélite
son radiados a la tierra cada dos minutos. 5. El compu-
tador del navegante fija la posicion del barco a partir de
los datos suministrados por el satélite y por la variacion
de frecuencias derivadas del efecto Doppler.

satélites es posible fijar la posicion una vez
cada 79 minutos en el ecuador; cada 68 minu-
tos a 30° de latitud y cada 36 minutos a 60° de
latitud. De los 108 minutos que corresponden

al periodo orbital, sélo unos 18 aparece el sa-
télite sobre el horizonte del observador.

La utilizacion de las dos frecuencias de
150 MHz. y 400 MHz. tiene por objeto hacer co-
rrecciones en el receptor para compensar la re-
fraccién que sufre la sefial a través de la ionos-
fera; si sélo se utilizara una frecuencia —con
notable reduccion en la complejidad y coste del
equipo receptor— sigue siendo util el sistema,
pero disminuyendo su precision a 0,5 millas.

En la figura 29 se expresa esquematicamen-
te el funcionamiento del sistema.

El navegante debe suministrar ademas al
computador su velocidad conocida, asi como,
con grosera aproximacion, una estimacion de
su posicién y del tiempo local; si se trata de
aviones también es preciso dar la altura como
“input” al computador.

‘La figura 30 muestra un equipo receptor
completo incluyendo un computador digital se-
parado.

El sistema, tanto por lo que se refiere a las
estaciones seguidoras e infundidoras de datos
como a los satélites y equipos receptores, ha
venido funcionando unos afios con éxito; es de
cobertura mundial y apto para toda.clase de
tiempo meteorolégico y ajeno a las limitaciones
de que adolecen los sistemas basados so6lo en
estaciones en tierra; la posicion puede leerse
sin anbigliedades en el computador en longitud
y latitud sin utilizacién de ninguna carta espe-

cial.

Fig. 30. — Equipo receptor del sistema NNSS.
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4.9. Sistema NAVSTAR

Este sistema se basa en la utilizacién de mul-
tiples satélites en orbitas sincronicas. de vein-

ticuatro horas, que transmiten sefiales sincroni-

zadas con gran precisién por medio de oscila-

dores de cristal ultraestables montados--a bor-

do de cada satélite. Las desviaciones relativas
entre osciladores se calibran de un modo con-
tinuo desde una estacion en tierra de seguimien-
to de los satélites (fig. 31).

_Fig. 31.—Esquema del. sistema Navslar 1 Satéhtes que,
transmiten sefiales a distancia, datos para identificacion,

parametros y coordenadas. orbitales, correcciones del os-
cilador y hora del dia.-2. Estacién- central o maestra que
sigue al satélite recibiendo datos telemétricos y generando
ordenes al satélite. Recibe los datos de las estaciones
remotas de séguimientd, computa los parametros y coor-
denadas orbitales del satélite y las correcciones del osci-
lador. Transmite las Gltimas ‘correcciones alos satélites
para su retencion a bordo. 3. Usuarios que; reciben de
cada satélite los datos -a él.concernientes y a la distancia,
Computan . la posicion automatica o manualmente. ‘4. Esta-
C|on remota ‘'de seguimiento que retransmite -sus datos a
: - la estacion. central via satélite.

El naveganté fija su posiciéon midiendo -la
diferencia’ de distancia a pares de satélites;
cada medicion determina en cada mbménto un
hiperboloide de revolucién de dos hojas para

cada par de satélites, cuyos focos son- éstos;”

repitiendo la operacién con otro par se obtiene
otro hiperboloide, cuya linea de interseccion
con el primero corta a la Tierra en el lugar
donde se encuentra el buque. Si se trata de un
avion cuya altura es desconocida hace falta un
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cuarto satélite que-defina un tercer hiperboloi-

" de de revolucion. El sistema es una extension

de los conceptos del Loran y Omega con. base
en los satélites (fig. 32).

Ar= -t Ar=0 CArzr -y

Posicion del
Satelite n* 2

- Posicion del
‘Satelite n® 1

x| R

Fig.  32. — Hiperboloides de! sistema Navstar defin'idos

midiendo diferencias de distancias.

Cada satélite emlte datos para su |dentlf|ca-
cion y relativos a su distancia por efecto Dop-
pler en el cédigo ,Bmo,r, los paréametros de la
érbita’'y el error de tiempo del oscilador, du-

_rante segundo y medio, asignados al lapso de su

emisién. Para un sistema de cobertura-mundial
se precisan ocho lapsos de tiempo de emisién

- que pueden ser_los mismos en los satélites si-

tuados en lados opuestos del globo.

- Los satehtes repiten sus ‘transmisiones cada
doce segundos, operando en frecuencias de
1 660 MHz. a 1540 MHz., que simplifican las an-
tenas y gozan de buenas .condiciones de pro-
pagacién. Con frecuencias més altas se preci-
san antenas direccionales y equipo de nave-
gacion mas costeso; con frecuencias mas ba-
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jas mfluyen desfavorablemente en la precision,
tanto la absorcién ionosférica- como la varia-
cion en“la refraccion. _ ‘ .

Si-el navegante precisa fijar su posicion tri-
dimensionalmente (aviones), o bien precisa co-
nocer su velocidad, se necesita un minimo de
cuatro’ satélites; cuando sélo es necesario el
conocimiento de la longitud y de la latitud son
suficientes tres satélites. So6lo puede operarse
cuando los satélites se encuentran sobre el ho-
rizonte; y por ello, la cobertura mundial los exi-

- OESTE
3015014013011)130‘[1)%& 70 60 50 & 30 20

o i : :
‘ £s posible conocer posicron, ollifud y va/x/i_iod
£s posible conocer pasicion y velocidad

. Proyeccinsobre ferra oo/ movipments, ale fos
/res salelles peﬂfen:o.s

Fig. 33. — Cobertura de cuatro satélites con érbita Y.

ge en numero de 12 a 18, dependiendo este ni-
mero del objeto que se persiga.

‘La constelacion de cuatro satélites en for-
ma de Y (fig. 33) da excelentes resuitados, pues
los angulos de interseccidn de las superficies
hiperbélicas .se acercan a los 909, io que dis-
minuye la imprecision geométrica de la solu-
cién. Esta constelacion requiere 12 satélites
para una cobertura mundial, y se denomina
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“3 Y”. Cada conjunto en Y consiste en un saté-
lite estacionario sincrono ecuatorial mas tres
satélites que le rodean en Orbitas elipticas,
de 30° de inclinacion y veinticuatro horas de
duracién.

La principal caracteristica de la constela-
cion en Y es el aparente movimiento de los tres
satélites alrededor del estacionario ecuatorial,
en una trayectoria circular préxima. Dada la
naturaleza de las érbitas elipticas, la mejor co-
bertura se obtiene en el hemisferio Norte; la
peor en las zonas polares. Este inconveniente,
no obstante, puede remediarse con uno o dos
satélites en orbita polar, 0 bien oon otras cons-
telaciones semejantes en orbitas inclinadas en
relacién con el ecuador.

El equipo receptor esta compuesto de una
antena, que puede ser de tres tipos y de un
procesador de datos transmitidos por el saté-
lite. La informacion que da éste —output— pue-
de pasar directamente a un computador que
calcula la posicion, o bien ponerse a la vista
para acometer el algoritmo correspondiente con
el solo auxilio de una maquina de calcular ma-
nual.

El nimero de estaciones de seguimiento que
se necesitan oscila entre 3y 11, segtin las cons-
telaciones. El nimero minimo corresponde a
una cobertura limitada proporcionada por un
grupo de cuatro satélites en Y. Hay dos tipos
de estaciones seguidoras: el primero corres-
ponde a las remotas que reciben las sefiales
del satélite con vistas a la determinacion de las
diferencias de alcances; estas estaciones son
pequefias, con antenas sencillas, y vienen a ser
unos usuarios ubicados en sitios exactamente
localizados y controlados, lo. que permite co-
nocer la diferencia que resulta en los alcances,
informacion que es enviada a la estacion maes-
tra o central, via satélite, para la practica de
las oportunas correcciones (fig. 31); el segundo
corresponde a las citadas centrales o maes-
tras, que pueden coincidir con una de segui-
miento remoto, y cuyo objeto es proporcionar
al satélite los datos ya referidos, con una ante-
lacion de una o dos horas; otras funciones de
la estacion maestra son recibir datos telemé-
tricos y transmitir cada tres o cuatro meses de-
termiados controles de los satélites. Segin las
constelaciones se necesitan de una a tres esta-
ciones maestras, dotadas de antenas de disco
de 30 pies de diametro.
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- E| sistema Navstar permite, pues, una cober-

tura mundial continua y utilizable con cualquier
clase de tiempo meteorolégico, sin estar sujeto

a variaciones diurnas o crepusculares. La -po-

sicion puede determinarse. con una preC|S|on.

absoluta de 60 pies (18 m.) y la velocidad con
la-de 0,2 ples/segundo Cada doce segundos
puede fuarse una posncnon : .

4.1'0. Sistemas de rédar;

4101 Pnncnplo general

Un radiodetector o “radar™ —contraccnon de :

Jla expreSIon inglesa “radio direction and ran-

ging”, direccion’y distancia por-radio—: esta _

- compuesto esencialmente por:

a) Un .emisor dé impulsos ‘de muy alta fre- .

cuencia producidos por un generador especial
llamado “magnetron”, y no por un trlodo mon-

M"
OBJETIVO

"ANTENA DE |
EM|SION Ae

ANTENA DE -
RECEPCION Ar

tor-R, en el que aparecen los .impulsos emiti-,
dos y los- impulsos recibidos, por estar sincros

. nizados los impulsos emmdos por -el transml-

sor E con €l barrido de recogida. TR

Los |mpulsos emitidos por E estan consti-
tuidos por trenes de onda de muy alta frecuen-
cia F y de-corta duracion, transmitidos con cier-

_ta frecuencia de repeticion f. Por ejemplo; un
- determinado radar puede tener una ftecuen-
cia F préxima a los 10000 MHz.~ (longitud
“de onda de 3 cm.), una duracién de impul-
sosdet=025ps y una frecuencia de repetl-

C|on de f=1000 Hz. - : R

Cuando un impulso incide sobre Un Ob]e-
tivo, es decir, en-un cuerpo metélico o, en’ ge-
neral, en un cuerpo de caracteristicas electro-
magnéticas (conductnvndad constante dieléctri-
ca, permeablhdad) dlferentes a las del medi6
en que se propaga, como sucede, por ejempfd,
con un barco, una roca, un dlque etc., este ob-

SRR R R
© v EMISOR| [ecerTod]

" CIRCUITO DE
SINCRONIZACIO )
INDICADOR

Fig.‘34.——Esquema de principio del r’édar.»

tado como oscilador en las emisoras de onda

- larga. Este emisor alimenta una antena de emi-

sion Ae (fig. 34), constituida; por ejemplo, por -

un reflector parabélico y una fuente de.ondas
. electromagnéticas situada en el foco del reflec-
tor. o _ o

b) Un receptor de impulsos R, alimentado
por una antena. de recepc:on Ar del” mismo
.modo_que la antena Ae.

¢). Un indicador constituido por un oscilos- -
copio catédico, conectado a la salida del recep-

JUNIO. 1870 .

INDICADOR “A" : : Coe

jetivo: actua a su vez como un emisor de im-
pulsos, y lanza, en todas direcciones, impulsos .

‘con ondas de frecuencia F igual a las de- Ias

ondas incidentes, y de duracion préoxima ‘a t.

- Estos .impulsos de retorno son anélogos a. Ios

ecos.

Si la antena receptora Ar se encuentra CON=-
venientemente orientada, cierta parte de la po-
tencia Pr radiada por el objetivo se recoge en .
la misma y se transmite al receptor que ampli-
fica Ias senales rembxdas y las detecta Esta
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sefal- detectada -se Ilama sefial de videofre-
cuencia y -se envia al indicador.

En la pantalla de! indicador A, si el objetivo
M es Onico y puntual, aparece una especie de
trazo o cresta o que representa el impulso emi-
tido, y otra cresta m que representa el impulso
del eco; todo ello sobre un diametro donde apa-
rece la sefial conforme al barrido.

-La separacuon 3 entre los dos trazos sobre
Ia_, pan‘talla es proporcional a la distancia D que
separa el objetivo M del radar.

- Las condiciones de alcance, poder de selec-
cion, tipo de . objetivos detectables, insensibili-
dad a las condiciones meteoroldgicas y, en fin,
las. dlversas caracterlstlcas de un equipo de ra-
dar varian mucho de unos tipos a otros; pero
en la practica los alcances proplos de un radar
para la navegacién son de '30 millas nauticas
para_un objetivo constituido por un buque de
100 m. de eslora y de 3 millas nauticas para una
slmple boya

Los radares para la navegacion adoptan los
siguientes dispositivos particulares:

a) La antena de misiéon y la recepcion se
confunden en una sola, con un dispositivo de
conmutacién que permite, por una parte, dirigir
la energia hacia la antena al emitir un impulso,
evitando asi que una parte de esta energia se
derive al receptor, que seria averiado, y que im-
pida, por otra parte, e! paso de energia al emi-
sor, al recibir el impulso del eco, pues de lo con-

trario, se reduciria la sensibilidad del radar.
‘ b) La antena esta animada de un movimien-
to de rotacién alrededor de un eje vertical de
forma que barre todo el horizonte recibiendo el
eco de cuantos objetivos se hallan alrededor del
buque.

La abertura del haz emitido por la antena
tiene una divergencia horizontal del orden de
los 2° y una divergencia vertical del orden de
los 159. La velocidad de rotacién es de 10 a 30
vueltas por minuto, si bien existen equipos ex-
cepcionales que alcanzan las 80 vueltas por mi-
nuto..

De este. modo un Ob]etIVO situado dentro del
radio de accion del radar recibe, si tiene sufi-
cientes dimensiones, numerosos impulsos cuan-
do el haz del emisor se encuentra dirigido hacia
él.

Se emplean dos tipos de frecuencias: las
préoximas a 3000 MHz., con longitud de onda
de unos 10 cm.; y las préximas a 10 000 MHz.,
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con longitud de onda de unos 3 cm., si bien se
tiende a la adopcion de esta ultima porque exige -
a bordo antenas menos voluminosas.

c) El indicador es de tipo panoramico, es
decir, que produce un doble barrido: la linea de
barrido rapido OL del indicador A (fig. 34) se
sustituye por una linea que tiene su origen O en
el centro de la pantalla y que esta animada de
un movimiento de giro sincronizado con la rota-
cién de la antena, de tal modo que produce un
doble barrido en coordenadas polares. E! impul-
so del eco que procede del obstadculo puntual M,
en vez de traducirse en la pantalla en una espe-
cie de trazo o cresta, como en el indicador mas
arriba referido, se manifiesta por medio de un
punto o de una mancha luminosa.

Los ecos de los diferentes objetivos forman
sobre la pantalla un conjunto de manchas lumi-
nosas, cuyas coordenadas polares se correspon-
den con las de los puntos M del espacio y el
conjunto de estas manchas forma, sobre la pan-
talla del indicador, cierta suerte de carta gro-
seramente aproximada, llamada imagen panora-
mica, de los objetivos u obstaculos situados al-
rededor del barco, asi como de la costa o litoral.

Un radar de navegacion puede dar diferentes
escalas sobre una pantalla, limitada cada una a
sus respectivos alcances de 0,5; 1; 2,5; 10; 20 y
50 millas; el paso de una a otra escala se realiza
con un simple conmutador.

d) El receptor esta dotado de un dispositivo
especial que reduce los ecos parasitos proce-
dentes de las olas, llamados retornos del mar.
Este eco producido por las olas es mas sensible
con la onda de 3 cm. que con la de 10 cm.

La precisién que corresponde a los radares
habituales montados en los buques es la si-
guiente:

— Precisién en direccién. . . .. .. 1.°
— Precisién en distancia. . .. ... de =19/, a 39/,
— Discriminacién en direccién . de1.°a 2.°

— Discriminacidén en distancia . . . de 7,50 m. a 90 m.
segun las escalas

La potencia de punta esta comprendida en-
tre 7 y 60 kW. La potencia absorbida en la red
eléctrica es de unos 2 kW. para los radares cla=
sicos y de 0,5 kW. para los radares que uhhzan
semiconductores.

Estos aparatos facilitan considerablemente la
navegacion con bruma.o niebla y permiten al
navegante no sélo apercibirse de la presencia
de cualquier otro barco u obstaculo existente en
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- su proximidad, sino también conocer las de-
moras y distancias de puntos fijos ‘caracteristi-
cos de las riberas de los puertos o de la costa
en general. Son aparatos ya generalmente ex-
tendidos en todos Ios barcos de alguna |mpor-
tancia,

4.10.2. Bali_zas radar.

Cuando las costas son mondétonas la imagen
panoramica que aparece. sobre la pantalla del
indicador no ofrece ningun punto caracteristico
que permita fijar demoras y distancias. Por ello,
se han ideado diversos dispositivos —todos ellos
realmente ain en fase experimental— para loca-
lizar “ecos”, cuya intensidad contraste con la
correspondiente al natural y conseguir asi unas
referencias en la imagen. Estos dispositivos vie-
nen a ser radiofaros que emiten continuamente

Fig. 35.—Boya con rédar pasivo,
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ondas de 10 cm: y de 3 cm. de longitud, o bien;.
equipos que responden con estas ondas o con
ondas métricas cuando son excitados por las:
sefales emitidas .por los radares.

- Hasta la fecha ninguno de estos dispositivos:
—reflectores activos— ha podido generalizarse
ni ser standarizado con arreglo a los aparatos’
de radar que van instalados a bordo de los bu<
ques. Los Servicios de Sefiales Maritimas de Es-
pafia no tienen’ montado nmguno de estos sis-
temas. '

En cambio se encuentran muy general,izados
—yY- en Espafia se han montado en gran nume-
ro— los reflectores pasivos constituidos por die-
dros o triedros rigurosamente tri-rectangulos (fi-
gura 35) que reflejan hacia la antena emisora-re- -

, ‘ceptora una notable proporcién de la enérgia
" que en ellos incide, produciéndose esta refle-

xién precisamente en la misma direccién en que
tiene lugar la.incidencia (propiedad geométrica
de los triedros tri-rectangulares) de las ondas
de los impulsos. Es frecuente dotar a las boyas
de estos reflectores, pues asi como una boya
sin reflector sélo se detecta a unas tres millas,
provista de éste puede ya detectarse a unas seis
millas maritimas.

4.10.3. Radar para. vigilancia 'y contro| del tra-
flCO de puertos '

En algunos :pue‘rtos, rias o estuarios de in-
tenso tréafico se han instalado estaciones de ra-
dar en puntos localizados, atendidas por funcio-
narios del puerto o por los practicos y con los
siguientes cometidos:

a) Conducir la embarcacién del préactico y
los remelcadores hasta el buque que ha llegado.

b) Conducir el barco, a bordo del cual ha
subido el préctico, hasta la entrada de la dar-
sena donde se ha designado el atraque.

c¢) Dar informes periédicos relativos a ‘las
circunstancias atmosféricas y a los buques que
se encuentran navegando por el canal o estuario.

d) Subsidiariamente vigilar la posicién de to-
das las balizas y sefiales o -informar en relacion
con las que desaparecen o se han movido.

Para ello es indispensable que el buque o
practico estén provistos de un radioteléfono para
comunicar con la estacién de radar. El sistema
no permite la identificacidon de un buque déter-
minado entre otros; sin émbargo, la experiencia
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demuestra que la practica que llegan a adquirir .

los operadores a la larga, les permite suplir la
insuficiencia que ofrece la instalacion.

Cuando el canal es sinuoso, la niebla es fre-
cuente, o- el trafico es intenso, se hace nece-
sario el establecimiento de una cadena de es-
taciones de radar; asi sucede en los puertos de
Rotterdam, Hamburgo, Bremen, El Havre, Rouen
y en los estuarios del Elba, del Wesser y del Ems
(figura 36) que son muy estrechos y tienen una
longitud superior a los 100 Km. con peligrosos
bancos de arena.

ESTACIONES DE_RADA
DEL WESER :

Fig. 36.— Estaciones de radar en los estuarios del Elba
y del Wesser.

En el estuario del Elba se montaron seis es-
taciones, aprovechando, en parte, las torres de
los faros; de un modo analogo, en el Wesser, 1a
cadena tiene cuatro estaciones. Las imagenes
que recogen las estaciones secundarias son
transmitidas por radio a las principales o cen-
trales. .

La relativa estrechez de los canales de na-
vegacién hizo necesario en estos sitios que los
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radares tuvieran un alto poder de discrimina-
cién siendo posible distinguir, en la pantalla del
receptor, objetivos distantes solamente 15 me-,
tros entre si. ,

Este poder de discriminacién de los obje~
tivos viene dado en el sentido radial por la du-
racién del impulso y en el sentido tangencial
por la amplitud del haz de la antena. Por estas:
razones se eligié una longitud de impulsos de
una centésima de segundo y una amplitud de haz
de antena de = 0,3° medidos en los puntos de
la caracteristica de antena correspondiente a 3
dB.

En los puertos con canales o zonas de nave-
gacion de escasa anchura, el poder de discri-
minacion ha de ser ain mayor, del orden de dos
veces, y por ello los nuevos equipos de radar
tienen la posibilidad de elegir una duracion del
impulso de 0,01 o de 0,02 segundos; en cambio,
para alcances grandes se elige una duracion de
0,005 segundos. La amplitud del haz de antena,
medida en los puntos correspondientes a 3 dB.,
debe ser de = 0,18° o bien de = 0,125° con an-
tena multiplicativa.

La precision de la medida de las distancias
es de 20 m. = 0,25 por ciento de la distancia
considerada, y la precision en el azimut es del
orden de + 0,4°; esta precision del azimut sélo
se alcanza si la rotacion de la antena se realiza
con error menor del = 1°.

Las antenas se sitdan sobre la cupula de los
faros y por ello deben ser objeto de proyecto
especial por exigir ligereza y minima exposicién
al viento. Los equipos de radar y de transmision
por radio de la informacion se proyectan auto-
maticos y con central remota; son de tamafio re-
ducido y capaces de resistir la accién del am-
biente marino.

Las emisoras operan con frecuencias com-
prendidas entre 8 800 y 9250 MHz. y estan do-
tadas de un magnetrén con potencia de punta
de 30 kW.

Las antenas de amplitud de haz de = 0,18°
tienen una envergadura de 6,3 m. y un péso de
unos 160 Kg. y estan envueiltas en una funda ‘de
teflan aerodinamica tan perfecta que sélo es
necesario un motor eléctrico de 100 a 200 watios
para hacerlas girar a una velocidad de 20 revo-
luciones por minuto.

Las transmisiones de imagen pof radio de
las estaciones esclavas a las maestras se hacen
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con frecuencias de 7 000 MHz., sin reducir la
calidad, la discriminacion o distincién ni la pre-
cision. '

5. Compara'cién'de los distintos sistemas. radio- ,

eléctricos para ayuda a la navegacion,

De cuanto se lleva expuesto resulta.que las-
diversas sefales maritimas radioeléctricas hoy

en uso o desarrollo pueden clasificarse en tres

grandes grupos, con arreglo a su cobertura o

alcance

a) Para navegacién en alta mar.—Exigen una
‘precisién no muy grande y corresponden a sis-
temas cuya implantacién escapa a la Adminis-
traciéon de un solo pais. Se establecen por na-
ciones de gran poder econdémico, sin que en
general sean ajenos a su establecimiento los
intereses militares, cuando menos al principio

“de su instalacién. Entre los sistemas de este tipo

encontramos los Omega, Navstar, NNSS, Dectra
que pueden Ilegar a ofrecer una cobertura mun-
- dial. i

b) -Para navegacion costera o de recalada a
puerto.—Exigen una relativa precisién y corres-
ponden a sistemas cuya implantacién puede aco-
meterse por las Administraciones’ propias de
cada pais, ya que puede benéficiarse la nave-
gacién de cabotaje de la propia nacién. Es, sin

embargo, obligado desde un punto de vista 16gi-

co, que, cuando menos, en extensas areas geo-
gréficas, donde la navegacién alcanza cierta

densidad, las diversas naciones vecinas esta-

blezcan sistemas iguales para obtener areas de
cobertura continua y aprovechar y S|mpI|f|car asi
el instrumental a bordo. '

.En este grupo se incluyen los clasncos ra-

diofaros circulares, que corresponden a una téc-’

nica de navegacion similar a la basada en el
" uso de los faros (toma de demoras) y la ma-
yor parte de los sistemas hiperbdlicos, con los
faros y radiofaros para las proximidades de las

costas y los sistemas hiperbélicos en las zo- -
nas méas alejadas.. Pueden- incluirse en este gru-

po los sistemas Decca, Consol y Loran.

¢) Para navegacion en estuarios y puertos. .

Exige gran precision, aunque corto alcance; su
implantacion corresponde a las Administracio-
nes nacionales, pues estas sefiales sirven a tra-

ficos locales, y no tienen mas relacion entre .
si que la derivada -de posibles convenios in-
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ternacionales en cuanto a las caracteristicas
de las instalaciones o de la necesidad de tipi-
ficar los instrumentales o receptores a bordo
de los buques usuarios. Se encuentran en este

grupo los diversos sistemas de radar activo o

pasivo, el Toran y las pequefias radiobalizas.

No se ha citado el sistema de navegacién
inercial porque, .al basarse en el girocompas,
no es, propiamente, un sistema radioeléctrico.

Las caracteristicas, ventajas e inconvenien-

~ tes de los principales sistemas radioeléctricos

tratados expresamente en el Symposium de San-
defjord y de los que se hecho especial mencién
en los epigrafes anteriores, se sintetizan en el
cuadro que se expone en la figura 38.

En el cuadro o tabla se han consignado so-
lamente los datos referentes a los sistemas que

" sucintamente se han descrito anteriormente, tra-

tados en su mayoria ‘en el Symposium. Como
gran parte de los datos provienen del informe
del Comité Rustad, tenido en‘cuenta en el Sym-
posium, y este informe-contiene.también datos
comparativos de sistemas mdéviles y de siste-
mas varios, aun cuando parte de éstos sélo se
utilizan para la navegacién aérea o para traba-
jos hidrograficos, se ha creido interesante su
resefia para completar una vision general del
estado actual de los dispositivos o sistemas:
que ayudan o pueden ayudar a la navegacmn
maritima (figs. 37 y 39).

6.. Conclusién

Cuando hace mas de un siglo los paises ci-
vilizados implantaron los faros de un modo-sis-
temético para ayudar a la navegacion, todo el
peso del sistema recaia sobre las instalaciones
en tiera a cargo de los servicios de sefalizacién
maritima (en Espafia afectos a la Direccion Ge-
neral de Puertos y Sefiales Maritimas del Mi-

nisterio de Obras Publicas), no exigiendo por

parte del usuario mas que unos modestos taxi-
metros para tomar las demoras, sin requerir
preparacion espemal en el piloto.

Al correr el primer cuarto del siglo XX co-
mienza a generalizarse el uso de radiofaros
circulares, que ya no pueden utilizarse con tan-
ta sencillez como los faros, pues es condicién
indispensable disponer de un radiogoniémetro.
Con todo, la técnica de situacion es idéntica a
la basada en el uso de faros, y-el receptor es
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medida.

dio.

Forma de lec

Audicién de sehal

tura. “aplicando co-
) : rreccion, o
Presentacién, @ Trazado de las de-|.
’ moras en la
carta.
Tiempo necesa 5-10 minutos.
rio para_fijar . )
posicion.
Alcance. Normal: 50 m.n.
Buenas condicio-
nes: :

100-200 m.n.

Precisi_c’m' mediaH

5 m.n. en alcance
de 50 m.n.

pulso.

Audicién de las

Comparador de im«

Reloj o esfera auto-
matico de 2 6 3 li-
neas de posicién.

Puede ~ adoptarse un|

trazador automético,

dos sefales. pulsos manual.
: Manifestados por
contador.
— 1-2 minutos.
30 m.n. 700 m.n, de dia.

1400 m.n. de no-
che.

1,5 % en ancho.

2 m.n.

-Veniajas.

inconvenientes.)

Muy utiles para re-
calada. )
Establecimientos,
sencitlos ‘en tie-

rra.

Gran ‘precisién. en
. rutas fijas.

Numerosas causas

~ bacion en las on-
das ‘de cielo.

_de error Pertur- -

Muy expuesto a
errores por la
desviaciéon de
las ondas.

Costo medio.

Estacion:. 2500 $.
Equipo receptor:
600 $.

Estacion: 2500 §$.

Lla onda. de cielo
tiene escasa in-
fluencia en ‘la

_precisién.

chos transmiso-
_res en iguaj fre-
cuencia.

Mu-!.

30 seg. o inmediato
con el trazador.

250 m.n.

0,25 m.n.

“Alta precisién en bue=

nas condiciones.

Equipo automético.

pulso y compa-
racion fases.

de una clave.

Comparacién dej

fases.

fases.

Un contador auto-

_mético define 2
lineas de posi-

Simple cémpﬁto de
puntos y rayas.

Aparato .ge,' radio|.

Equipo similar al
Decca (decoéme-
tros) y trazado

Computador digital
y/o trazador au-
tomatico.

Receptor con ' proce-
‘sador de datos para
la informacién out-

cién, - normal., automatico. . put, combinado o
a ‘ no, con un compu-
tador digital.
30 segun;ios. 5-10 minutos. inmediato. 30 seg. o inmedia- -
Cy i : to' con el traza-
dor.
1200 m.n, -1 200 m.n. 2500 m.n. 5000 m.n. {cober- C'oliertura mundial.
; . . tura mundial). : : :
i
0,125 m.n. 4 m.n. 5 m.n. 20 m. (max.)

3

1-3 m.n.

do impulsos.

L iofar Radlofaros ‘ , ' ]

| Sistema Féiarzm;:: diraccionales Loran A Decca Loran; C Consol. . Dectra. Omega Navstar NNSS‘ Ra'dar—v Toran
Lineas de po-} Lineas rectas (ra-| Linea recta fija. | Hipérbolas. Hipérbolas. Hipérbolas: Rectas (a partir de| Hipérbolas, Hipérbolas. Interseccion de hiper-! interseccion de hi-| Rectas y circulos.| Hipérbolas.

sicién. dios). . ; 25 m.n. est.). 4 ~ bploides. ~ perboloides. . ’
Frecuencia. 200-400 KHz. 200-400 KHz. 2 MHz. 70-130 KHz. 100 KHz. | 200-400 KHz. 80 KHz. 10,2-13,6 KHz. 11540-1660 MHz. * |  150-400 MMz. | 3000-10000 MHz.|  1.4-2 MHz.

1 600-300 MHz. - _ : o ST s _ RS , ik

Potencia trans; Mas de 1 kW, Menos de 1 kW. . | 160-1 000 kW: 0,2 kW. 250 kW. (cresta del 2 kW, 12 kw. . 10 kW. 10-50 W. -(satélite). 10-50 W. {satélite). 0,52 kW. —

misién reque-| ' : (cresta del im~ impulso), : - : o ' o ,

rida. pulso). .
Tipo de emision} Continuo. Continuo. Impulsos. Continuo. Imb'ulsos. : Continuo (cifrada).|" Continuo. - Continuo. Continuo., Discontinuo., Impulsos. Continuo.
Principio de] Antena direccional,| Simple aparato ra- Tiempo llegada im-| Comparacion defases- Tiempo llegada im-| Radiacién giratoiia Comparacién de| Efe¢to Doppler. Efecto Doppler. Diferencia recorri-} Comparacién de

fases.

Computador digi-
tal combinado o no
~con centro de

célculo. La posi-|

cion es un out-
put. | )

Pantalia con reticu-
la circular gra-
duada.

Receptor para dos|
o tres lineas de|

- posicion.

Gran alcance y a
la vez .gran pre-
~ cision.
1

i

No precisa ningun
receptor espe-
cial a bordo. -

En fase experimen~
tal.

Permite una cober-
tura mundial con
pocas estacio-
nes.

Rellativo bajo costo en
‘relacion con la co-

ertura. Antenas

imples. 'Pequefios

rrores en la propa-

acion y en la geo-

etria del funda-
mento.

- - 1-2 minutos:  0,5-5 minutos.
Cobertura mundial. 50 m.n. 3-50 m.n.
0,1 m.n. equip. pre- 1-3 % 5 metros.
- cision. o )
0,5 m.n. Stan.
Permite una cober-| Permite conocer Estacion transmi-

tura mundial,

graficamente los
" obstaculos de

las inmediacio-

nes del buque.

misora de ‘mate-{ .

_rial sencillo.

Amplia banda de
ondas con inter-
ferencias de los

~ transmisores,

Importantes variacio-
ngs diurnas de la

_ precision. )

Alcance limitado por

el efecto de la onda;

de cielo.

Grupo receptor:
1400 $.

Est.: 1200000 $.
Equip. recep. (alqui-
ler anual): 450 §.

Observaciones,

Hay legislacion
que los exige en
barcos de mas
de 100 t.r.b.

Hay en Espaia,

"SI (MO.P). -

Si- (M.O.P.).

Hay 79 estaciones

cubriendo 30 %
hemisferio norte.

Exige cartas especia-
les.

Gran amplitud de
banda. Equipo
- complicado.
1t

L
Equipo ‘réceptor:
9500 §.|

Los sectores an-
gulares préximos
a la base no son
utitizables (unos
60 grados).

En fase experimen-
tal.

Exige una antena

. transmisora de|.

. gran tamaiio,

No|esta asegurado le~
almente el mante-~
imiento de los sa-

télites. Complejidad

gn los receptores.

Est.: 340 000 $.
Equipo receptor:
300 $

lgual ‘'a Decca en
el receptor.

Los receptores son
muy costosos.
‘30 estaciones
cubriendo 35 %

N. Do

Exige cartas espe-
ciales,

" Si.

Si (M.O.P.).

-No.;
v

Si.

En fase de pruebas

Equip. Rec. 4000
a 14000 $.

En vias de adop-| =

Equipo: 4 800 a 9 60
dolares. .

Igual que el Nav-
star. -

Deformacién de

de iméagenes.
Pérdida de dis-
tincion por refle-
xiones en oleaje.

Empleo de altas

bandas ‘de fre4

. cuencias.

Equip. rec. 50 000
precision; 20 000
stand. :

Equipo recepfor,
8500 $

Se carece de da-
tos fidedignos. |-

El equipo receptor

El pasivo sélo exi-

Precision instru-

para la navega- cién patrocina-|: de gran - preci~  ge receptores en mental del 1 %
" cion aérea. do por EE.UU. sion tiene dos tierra. del- canal hiper-
. para cobertura: canales, el stan- ’ bélico. "
total. dard uno sélo. -
No. No.  No. No. - Sk No.

i

Fig. 38.— Cuadrd de comparacién esquemética de los -sistemas tratados.
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sencillo y no es costoso; la preparacion de los
pilotos para su utilizacion es simple y rapida.
Los servicios en tierra encargados de los faros
también se encargan de estos radiofaros esta-
bleciendo las estaciones correspondientes con
arreglo a convenios internacionales. Tanto las
instalaciones en tierra como los receptores en
los buques se generalizan rapidamente.

La segunda guerra mundial introduce los
sistemas electrénicos que ya precisan de ins-
trumentos complejos a bordo y, eventualmente,
personal especialmente preparado. Las estacio-
nes de tierra se complican asimismo. La nave-
gacion aérea, por otra parte, alcanza gran rele-
vancia.y se basa fundamentalmente en ayudas
de este tipo, al contrario de la navegacién ma-
ritima, mas lenta, que sigue haciendo gran uso
de los clasicos faros y de los radiofaros; las
condiciones meteoroldgicas, que limitan gran-
demente las posibilidades de los sistemas cla-
sicos, y las crecientes necesidades de cobertu-
ra, asi como la automacion, motivan, no obs-
tante, que los sistemas hiperbélicos se intro-
duzcan de cada vez mas en la navegaciéon ma-
ritima. La duplicidad de usuarios —aviones y
barcos— hace que las ayudas se implanten tan-
to por los Servicios de sefializacién maritima
como por los de ayuda a la navegacion aérea,
y ello unido a la diversidad de sistemas elegi-
bles y a la ausencia o falta de coordinacién in-
ternacional de recomendaciones —OACI para
el aire y IALA para el mar— ocasiona cierta
disparidad y duplicidad en el montaje de esta-
ciones y sistemas, lo que repercute desfavora-
blemente en los constructores de buques y en
los armadores, pues éstos, por razones econo-
micas y practicas, no pueden montar toda cla-
se de receptores. Esta incertidumbre de arma-
dores y constructores influye a su vez en los
Servicios de sefializacion maritima, pues sien-
do costosa la instalacion de las estaciones
queda frenado su establecimiento si el numero
de usuarios es reducido. Se produce asi un
circulo vicioso, que para romperse precisa la
imposicion de un sistema por sus propias cua-
lidades técnicas y ajeno a imposiciones proce-
dentes de suceptibilidades nacionales.

El lanzamiento de satélites artificiales a par-
tir de 1957 ha introducido nuevos sistemas ya
de posibles coberturas mundiales. Si los siste-
mas hiperbdlicos representaron una sustancial
variacion del clasico proceso de fijacién de la
posicién por medio de demoras de puntos fijos,
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Fig. 40.— Evolucién de la flota mercante en el mundo,

con estos nuevos sistemas se aumenta la com-
plejidad del proceso, realizado por computado-
res electrénicos, hasta el punto de que la inter-
vencion del hombre sélo es precisa en el mo-
mento de suministrar los datos basicos de! pro-
ceso —“input”’—, pues electronicamente se re-
suelven los problemas geométricos o astroné-
micos implicados apareciendo los resultados

“como “output” de los computadores. Los equi-

pos receptores se complican mas aun, por ello
el personal que los maneja debe ser expresa-
mente especializado, sobre todo si, segun la
clase de computadores, debe tener una inter-
vencion en e! algoritmo. Las estaciones de tie-
rra no son ya incumbencia de un determinado
Servicio ni de una determinada nacion, y en la
practica —con las escasas noticias proceden-
tes de la URSS— puede decirse que los inci-
pientes sistemas basados en los satélites, ac-
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tualmente con aplicacién civil, estan todos pa-
trocinados por los Estados Unidos. :

" El numero de usuarios potenciales que exis-
te en el mundo y la prevision de su aumento
para un futuro préximo (figs. 40 y 41), asi como

las zonas de mas frecuente navegacion y la

clase de barcos han de influir sin duda en-la
evolucion, depuracion, seleccién y- ulterior ge-
neralizaciéon de determinados sistemas, proceso
aun en ciernes. El 60 por 100 de la flota mer-

. Miles de bugues

7

~

700 b

o . c

1960 . 1970 .. 1980 " 1990

Fig. 41.—Evolucién. de Ia flo't_a pesquera _en"el mundo.

"cante con barcos de tonelaje superior a las
1 000 Tm. opera en el Atiantico; el 35 por 100,
_en el Pacifico, y el 5 por 100, en los otros ma-
res y océanos. El 40 por 100 de la misma flota
con barcos de tonelaje comprendido entre 100
y 1000 Tm. opera en el Atlantico; el 30 por 100,
en el Pacifico, y el 30 por 100, en el resto. La
mayor parte del trafico del Atlantico se encuen-

JUNIO 1970

tra en determinadas zonas del hemisferio No'rté,

con especial concurrencia en las areas de con-
fluencia de las diversas rutas, en cuyo conjunto
han llegado a encontrarse a la vez hasta 22 000 -

barcos.

Parece, pues, .en suma, que la seleccion no -
alcanzara a un solo sistema, sino cuando me-
nos a dos: uno, de cobertura no mundial, pero

~ de relativa precision y sencillez para aplicar en

las zonas de ‘densa navegacion, y otro, de co-
bertura 'mundial para aplicar en todo lugar 'y,
en especial, en pleno océano, donde no alcan-
cen los otros sistemas. '

BIBLIOGRAFIA

Bjorn A. Rorholt:, “Hypérbolic ‘systems general presenta-
tion”. 1969. I ’ : )

B. Burgess & D. Walker: “Omega. Errors due to propaga-
tion”. 1969. - )

Cecil C Stout: “Omega. Implementation plans -and recei-
ver development”. 1969.

C. A Gloersen: “Decca. New concepis for traﬁsmitter sta-
tions™. 1969. : '

A. G. Weider: “Consol. New concepts for transmitter sta-
tions”. 1969. . G-

Major Erik Téndberg: “Navigaiion ‘Satellites. A general
survey”. 1969.° I
R. G. Bland, F. D. Mac Kenzie: “A satellite system for
* marine_navigation”.- 1969.
J. Chernof: “The navy navigation satellite system commer-
cial utilization status report”. 1969.

Arthur Garabedian: “Navstar. A woridwide satéllite 'system
for precision navigation”. 1969.

H. Roneberg, Profesional Engineer: “Navigation equipment
users’attitudes and interest”. 1969,

Dr. O. Hilke: “Harbour navigation system”. 1969.

Comité Rustad (Norway- Ministrysol Fisheries and Defense):
“Electronic Aids to Navigation for the Fisheries and
other -users”. 1961. ' ' ’

Direction du Service des Phares et Balises: Documenta-
tion technique. Dispositifs radioélectriques. 1966.

- Direccién General de Puertos y Sefales Maritimas: "“Pro-

yecto' de mejora de las seiiales maritimas en Espafia”.
1967. .

"Radioayudas a la navegacion marfitima y a la hidrografia”.
Bureau Hidrografico Internacional. Ménaco, 1956.

651



