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Introduccion

Los sistemas de radionavegacion son sistemas de posicionamiento que esti-
man la posicion de un blanco o terminal de usuario utilizando sefiales radio.
Estos sistemas empezaron a desarrollarse al inicio del siglo XX y siguen siendo
aun de gran utilidad en multitud de aplicaciones. Estos sistemas se clasifican
en sistemas de radionavegacion terrestres y sistemas de radionavegacion por
satélite, dependiendo de si se usan estaciones terrestres para enviar/recibir las
sefiales radio, como en el primer caso, o si se recurre a constelaciones de saté-
lites, como en el segundo caso.

En este modulo se presentan los sistemas de radionavegacion. En primer lu-
gar, no obstante, se describen los sistemas de coordenadas y los sistemas de
proyeccion mas utilizados en radionavegacion. Hecho esto, se pasa a describir
los sistemas de radionavegacion terrestres mas conocidos, clasificandolos en
dos grupos seglin su principio de funcionamiento: los radiofaros y los siste-
mas hiperboélicos. Seguidamente, se introduce otro tipo de sistemas utilizados
en aeropuertos para gestionar el control de aproximacion de las aeronaves a
los mismos y para proporcionar ayuda a los pilotos en las tareas de aterriza-
je. Finalmente, el médulo concluye presentando los sistemas de radionavega-
cién por satélite. Concretamente se proporciona una descripciéon general de
los sistemas de radionavegacién por satélite mas importantes, introduciendo
ademas los conceptos bésicos de los mismos y algunas nociones de mecanica
orbital.
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Objetivos

Los objetivos de este modulo son los siguientes:
1. Presentar los sistemas de coordenadas y proyecciones mas utilizados en
radionavegacion.

2. Describir los sistemas de radionavegacion terrestre basados en radiofaros
y sistemas hiperbolicos mas conocidos.

3. Mostrar los sistemas utilizados en aeropuertos para el control de aproxi-
macién y ayuda para el aterrizaje de aeronaves.

4. Introducir los conceptos basicos de los sistemas de radionavegaciéon por

satélite y de mecénica orbital.

5. Presentar los sistemas de navegacion por satélite de cobertura global y re-

gional mas importantes.
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1. Sistemas de coordenadas y proyecciones

Los sistemas de radionavegacion tienen como objetivo determinar la posicién
del blanco o usuario mediante el uso de sefiales radio. Para llevar a cabo este
proposito, es necesario definir un sistema de coordenadas para referenciar las
medidas obtenidas a partir de las sefiales radio y, una vez obtenida la posicién,
representarla en el sistema de coordenadas considerado. En este apartado se

presentan los sistemas de coordenadas utilizados mas cominmente.
1.1. Elipsoide de referencia

Antes de presentar los sistemas de coordenadas, es necesario introducir algu-
nas cuestiones sobre la representacion de la Tierra. Es sabido que la Tierra no
es una esfera perfecta. Mas concretamente, presenta una forma irregular difi-
cilmente representable. No obstante, para aquellos casos donde el sistema de
coordenadas se utilice para indicar un punto en la superficie del planeta, es
necesario poder utilizar una figura que la represente de forma sencilla y preci-
sa. En el caso de los sistemas que presentaremos a continuacion, la figura que

se utiliza es la conocida como elipsoide de referencia.

El elipsoide de referencia es una figura que consiste en un elipsoide
de revolucién que se obtiene a partir de la rotacién de una elipse sobre
su eje menot, siendo este eje paralelo al eje de rotacion de la Tierra.
En cuanto al eje mayor, el elipsoide de referencia estdi normalmente
definido en el plano sefialado por el ecuador (figura 1).
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Figura 1. Elipsoide de referencia

Por tanto, los elipsoides de referencia se pueden caracterizar por los valores
del eje mayor (a) y del eje menor (b), cuya relacién nos da el factor de aplana-

miento (f) calculado como:

f="=a (1

Dado el caracter irregular de la Tierra, existen diferentes elipsoides de referen-
cia que sirven para representar unas partes del planeta mientras pierden todo
el valor para representar otras. Como resultado se tiene que existe un gran
numero de elipsoides utilizados segin la zona que se quiera representar, reco-
giéndose algunos ejemplos en tabla 1. No obstante, con tal de poder unificar
los sistemas de posicionamiento y poder ofrecer soluciones de posiciéon a nivel
global, se utiliza como referencia el elipsoide considerado por el sistema world
geodetic system-84 (WGS-84).

Tabla 1. Ejemplos de elipsoides de referencia

Elipsoide a (m) 1/f Zona
Clarke 1880 6.378.249,145 293,465 Norte América
Everest 6.377.301,243 300,8017 India
Internacional 1924 6.378.388 297,00 Paraguay, Brasil
Krassovsky 1940 6.378.245 298,30 Antigua Unién Soviética
WGS84 6.378.137 298,257223563 | Empleado por GPS
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Una vez presentado el elipsoide de referencia, pasamos a describir los sistemas
de coordenadas mas utilizados en radionavegacion que son las coordenadas
geograficas y las cartesianas.

1.2. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas son un tipo de sistema de coordenadas que se basa
en considerar un elipsoide de referencia. En dicho elipsoide, se diferencian los
paralelos de los meridianos.

Los paralelos son los circulos en el elipsoide resultantes al ir cortando
el elipsoide con planos paralelos al plano del ecuador. Los meridianos
por otra parte, son las elipses resultantes de ir cortando el elipsoide con
los planos ortogonales al plano del ecuador que pasan por los polos.

De los meridianos existentes, se escoge uno como referencia. Normalmente se
escoge el meridiano de Greenwich, aunque cabe comentar que WGS-84 usa
el meridiano de referencia del international earth rotation service (IERS) situado
unos 100 metros al este. Hecho esto, se posiciona el blanco usando tres coor-
denadas:

e latitud (@),
e longitud )y
e altura elipsoidal (h).

La longitud es el dangulo que se forma entre un meridiano de referencia
y el meridiano donde se encuentra el punto.

En cuanto a la latitud, existen dos formas de considerarlo y de ahi nacen dos
tipos de coordenadas geogréficas:

¢ Coordenadas geograficas geocéntricas: en este tipo, la latitud se mide
como el dngulo existente entre la direcciéon del radio en el punto a posi-
cionar (p) y el plano del ecuador. Es decir, en este caso se considera el cen-

tro de la Tierra para determinar la latitud.

e Coordenadas geograficas geodésicas: en este caso la latitud se mide como
el angulo existente entre la normal al plano tangente al elipsoide en el
punto a posicionar (p) y el plano del ecuador.

En la figura 2, se puede observar una representacion de los sistemas de coorde-
nadas comentados donde se ha diferenciado la latitud del sistema geocéntrico

(q)c) del geodésico ((pD).
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Figura 2. Sistemas de coordenadas geograficas geocéntricas y geodésicas

\

Plano
tangente

Meridiapo de
refergncia

Plano del Ecuador

La tercera coordenada, es decir, la altura elipsoidal (h) entra en juego en el
caso de que el blanco no esté situado en la misma superficie del elipsoide de

referencia.

La altura elipsoidal () es la distancia entre la superficie del elipsoide y

el punto a posicionar.

1.3. Coordenadas cartesianas

En las coordenadas cartesianas se suele considerar el centro de la Tierra como
referencia. En concreto, se posiciona el punto usando un sistema de coorde-
nadas cartesiano tridimensional, es decir, empleando las coordenadas (x, y, z).
Normalmente, el eje z coincide con el eje de rotacion de la Tierra, estando el
plano x-y en el plano del ecuador, coincidiendo el eje x con el meridiano que

se toma de referencia y el eje y situado 90° al este (figura 3).

Observacion

Nétese que en el caso del pun-
to p de la figura 2 la coordena-
da h valdria igual a 0.
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Figura 3. Sistemas de coordenadas cartesianas
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1.4. Conversion de coordenadas

En los subapartados anteriores se han presentado los sistemas de coordenadas
mas utilizados en radionavegacion. Debido a la variedad de sistemas y el uso
dependiente del tipo de aplicacién, existe la necesidad de poder realizar con-
versiones entre los sistemas de coordenadas. A continuacién se describen los
procesos de conversion entre los sistemas de coordenadas geograficas geocén-

tricas, geodésicas y cartesianas:

¢ Conversion entre coordenadas geograficas geocéntricas y cartesianas.

Partiendo de las coordenadas geograficas geocéntricas ((pc, A, h) uno pue-

de facilmente obtener las coordenadas cartesianas (x, y, z) utilizando la

siguiente transformacion:

cospCcosl

(;) = r{cospCseni )
Z

sengpC

donde r es la suma de la altura elipsoidal, h, y la distancia entre el centro
de coordenadas geocéntricas (es decir el centro de la Tierra) y la superficie

del elipsoide de referencia donde se proyecta la posicién del blanco, r,:
r=h+re (3)
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Por lo tanto r, dependera del elipsoide de referencia seleccionado. En algu-
nos casos, se toma una esfera con radio r, igual al radio medio de la Tierra
como elipsoide de referencia, simplificindose en gran medida el proceso
de conversion.

Para llevar a cabo el proceso de conversién contrario, se debe realizar la

siguiente transformacion:

(4)

| atan(3)

\/xZ +y2+22

Obsérvese que de nuevo se trabaja con el pardmetro r. Para obtener la altura

((,,;) ata“(ﬁ )

r

elipsoidal, uno debe determinar cudl es el valor de 7, segin la posicion del

blanco y, una vez hecho esto, hacer el célculo h =71 - 7.

¢ Conversion entre coordenadas geograficas geodésicas y cartesianas. En
este caso la transformacion que se debe realizar para pasar de coordenadas

geograficas geodésicas ((pD , A, h) a cartesianas (x, y, z) es el siguiente:
(N ot h)COS(pDCOS/l
(;) = (N ot h)cosq)DseM (5)
) Ny(1—e2)+ h)sengoD

donde N, y e se definen como:

a
Nw = r—
\l I—e2sen2¢pD

a2+b2

e= a

(6)

En cuanto al paso de coordenadas cartesianas a geodésicas, se debe realizar

el siguiente proceso de transformacion:

atan| == Xl—e2 Al )
D Vi2hy2 North

w )
A= atan(%) )
h \lx2+y2
cospD — Y@

Obsérvese que la transformacién anterior no se puede calcular directamen-

te ya que N, depende de ¢”, siendo ¢" uno de los parametros a determi-
nar. Por tanto, esta transformacion se debe resolver mediante el uso de un
método iterativo.
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Ejemplo de conversion de coordenadas

Se conoce la posicion de un blanco en coordenadas geograficas geocéntricas. Concreta-

mente, se sabe que la posicion estd determinada por las coordenadas ¢“=0°A=7° y
h = 385 m. Teniendo en cuenta que se considera el elipsoide de Krassovsky y que se to-
ma como referencia el meridiano de Greenwich, determinad la posicién del blanco en
coordenadas cartesianas.

Solucion

Tal como se ha visto en teoria, la conversién de coordenadas se puede llevar a cabo uti-
lizando la siguiente transformacién:

cosgpCcosl
(y = r{cosgpCsend 8)

< sengpC

Antes, no obstante, se debe determinar el valor de r. Sabiendo que:

r=h+re 9)

se debe calcular en primer lugar el valor de r,, que es la distancia entre el centro de coor-
denadas geocéntricas y la superficie del elipsoide de referencia donde se proyecta la po-

sicion del blanco. Al estar situado el blanco en ¢ = 0°, se tiene que la distancia r, es
igual al semieje mayor del elipse, a, ya que la linea que une el centro de la Tierra y la
superficie del elipsoide pasa por el ecuador. Por tanto, sabiendo que se utiliza el elipsoide
de Krassovsky, 7, es igual a 6.378.245 m y, consecuentemente, se tiene que:

r=h+re=385+6.378.245=6.378.630 m (10)

Hecho esto, podemos aplicar ya el cambio de coordenadas como sigue:

cos0 ° cosT°
(;) =6.378.630)cos0 ° sen7° |=
z

sen0°®

777.359,45
0

(11)

6.331 .084,66)

Es decir, el blanco se encuentra en las coordenadas x = 6.331.084,66 m, y = 777.359,45
m, z=0m.

1.5. Sistemas de proyeccion

En los subapartados anteriores se han presentado los sistemas de coordenadas
mas comunmente utilizados. Tal como se ha observado, estos sistemas se ba-
san en representar la superficie de la Tierra con una superficie geomeétrica tri-
dimensional y en el uso de coordenadas tridimensionales. Para llevar a cabo
la representacion de la superficie de la Tierra con herramientas mas comodas
para su utilizacién, como son el caso de los mapas (que trabajan en un plano),
se requiere el uso de sistemas de proyeccion. Estos sistemas se encargan de
proyectar la representacion de la Tierra en un plano (de dos dimensiones).
Logicamente, el mapa resultante sufrira de ciertas deformaciones debidas al
hecho de que se esta proyectando una superficie de una figura tridimensional
en un plano. Por ese motivo, existen diferentes tipos de proyecciones orienta-
das a ofrecer la maxima precisiéon posible segin la zona y tamario de la Tierra
que se quiera representar. Algunas de las proyecciones mas conocidas son las

siguientes:
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1) Proyeccion de Mercator. La proyeccion consiste en introducir la represen-
tacion esférica de la Tierra dentro de un cilindro de forma que dicho cilindro
es tangente al Ecuador (figura 4). Hecho esto, la superficie terrestre se va pro-
yectando en la superficie del cilindro de manera que tanto los paralelos como
los meridianos acaban formando una serie de lineas rectas y perpendiculares
entre si. Basicamente, se sigue un proceso equivalente a hinchar la superficie
terrestre del cilindro para que ésta vaya ocupando el volumen del mismo vy, al
mismo tiempo, vaya imprimiendo el mapa en la superficie de dicho cilindro a
medida que se va alcanzando los limites del volumen. En cuanto al sistema de
coordenadas utilizado, se siguen considerando las medidas de longitud y lati-
tud pero proyectadas en el plano. Actualmente, este tipo de proyeccion sigue
siendo muy utilizando en aplicaciones de navegacion y ofrece una precision
bastante buena en aquellas zonas de la Tierra proximas al Ecuador. No obs-
tante, sufre de grandes deformaciones en aquellas regiones del mapa alejadas
del Ecuador. Concretamente, las deformaciones aumentan a medida que las
regiones se acercan a los polos.

2) Proyeccion UTM (universal transversal de Mercator). Este tipo de pro-
yeccién parte de la proyeccién de Mercator pero se afiaden unas modificacio-
nes con el fin de solventar el problema que presenta en cuanto a deformacién
del mapa resultante. En este caso, concretamente, se definen una serie de zo-
nas y, dependiendo de la zona, se aplica la proyecciéon de forma diferente. Es
decir, en el caso de la proyeccion de Mercator se define un cilindro tangente al
ecuador de la Tierra. En este caso, no obstante, se define un cilindro tangente
a un meridiano, concretamente al meridiano central de la zona que se quiera
representar. Esto se hace con el fin de presentar la minima deformacién posi-
ble. En cuanto a las zonas utilizadas por UTM, éstas se definen dividiendo la
Tierra tal como se describe a continuacion:

a) Husos: siguiendo la direccién oeste-este, se divide la Tierra en 60 husos de
6° de longitud cada uno, numerandose cada huso con un namero entreel 1y
el 60 (de forma creciente hacia el este). A cada huso se le asigna un meridiano
(el meridiano mas situado al centro del huso). La interseccién de dicho huso
con el ecuador forma el origen de coordenadas, el cual trabaja, a diferencia
del caso de Mercator, con dos dimensiones expresadas en metros (distancia en

metros hacia la direccién norte y distancia en metros hacia la direccién este).

b) Bandas: siguiendo la direccion sur-norte, se divide la Tierra en 20 bandas
de 8° de latitud, denotandose cada banda con una letra entre la C y la X (de
forma creciente hacia al norte y excluyéndose las letras I, O y N).

Teniendo en cuenta esta division en husos y bandas, a cada zona de la Tierra
se le asigna un par huso-banda (por ejemplo, Barcelona se encuentra en el par

31T). Para cada una de estas zonas, se aplica la proyeccién, tomando como

Gerardus Mercator

La proyeccion de Mercator fue
ideada por Gerardus Mercator
en 1569 y revoluciond la car-
tografia.

Figura 4. Representacion
geométrica de la proyeccion de
Mercator



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185448 15 Fundamentos de los sistemas de radionavegacion

referencia el meridiano central de dicha zona para aumentar la precision del
proceso. Finalmente el mapa total se construye uniendo todas las proyecciones
locales obtenidas.
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2. Sistemas de radionavegacion terrestres

Este apartado se centra en describir los sistemas de radionavegacion terrestres
mas significativos de entre los existentes desde el inicio del uso de este tipo
de tecnologia.

Se denomina sistema de radionavegacion terrestre aquél que se basa en
el uso de estaciones terrestres que actiian como transmisoras/receptoras
y se encuentran situados en emplazamientos conocidos de la superficie
terrestre.

Tal como se vera a lo largo del apartado, la posicién del blanco se hallara pro-
cesando las sefiales recibidas de estas estaciones en el moévil, si actGan como
transmisoras, o bien tratando las sefiales recibidas desde el blanco en las dife-

rentes estaciones, si toman el rol de receptoras.

2.1. Radiofaros

Los radiofaros son estaciones radio terrestres situadas en localizaciones
fijas y que emiten de forma continua sefiales con el objetivo de ayudar

a la navegacion aérea.

Dependiendo del tipo de sefiales emitidas y la estrategia utilizada en el receptor
para obtener la posicion, se distinguen los sistemas siguientes:

¢ Radiobaliza no direccional

e VOR

¢ Equipo de medida de distancia
e Navegacion aérea tactica

e CONSOL

2.1.1. Radiobaliza no direccional (NDB, non-directional beacon)

. . . . . . . 2 1 . 2 . .
La radiobaliza no direccional' es el sistema de radionavegacion basado en ra-  ’En inglés, non-directional beacon

. . . fos s NDB
diofaros mas antiguo. De hecho fue el pilar basico de la navegacion aérea en el o)

periodo entre las dos guerras mundiales (1919-1939). El radiofaro se encarga
de enviar una sefial a una frecuencia fija (una portadora) y esta emision se
hace de forma omnidireccional, es decir, se transmite con la misma potencia
a todas las direcciones.
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Por tanto, todo el grueso de las tareas relacionadas con la determinacion de la
posicion se lleva a cabo en el receptor. Este se encuentra situado en el mévil y
se encarga de determinar la direccion de propagacion de la onda electromag-
nética y, con esto, se obtiene la direccion donde se encuentra el radiofaro. Este
proceso se conoce como radiogoniometria, siendo el sistema mas conocido
para llevar a cabo este proceso el sistema ADF”. Este sistema utiliza una antena
de cuadro como la mostrada en la figura 5 y obtiene la posiciéon midiendo la
diferencia de potencial entre los voltajes inducidos en los lados verticales del
cuadro por la onda electromagnética incidente (proveniente del radiofaro).

Figura 5. Antena de cuadro

Z
/d /
X
a
Senal
incidente
Y
VS
En concreto, si estos voltajes se pueden expresar como:
V= Vsen2zr ft — ®/2)
(12)

V,=VsenQrft+D/2)

donde V es el médulo del voltaje inducido, f es la frecuencia de la onda in-
cidente y @ es la diferencia de fases entre los dos voltajes. En concreto, esta
diferencia de fase es debida a la distancia entre los lados verticales del cuadro,
representada en la figura 5 y expresada con la variable d, y varia en funcion
del éngulo de incidencia a tal como se muestra en la expresioén siguiente (ob-
sérvese ademas que se ha escogido el eje de la antena como el centro de fase):

B 2,[d cos(a)

7 (13)

@ADF son las siglas de Automatic
Direccional Finding, castellano, lo-
calizador direccional automatico.
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siendo A la longitud de la sefial incidente (A=c / f). Al calcular la diferencia de
potenciales, es decir, la tension a la salida del cuadro, se tiene que esta viene

dada por la expresion:

Vi=Vy=V =VsenQrft+ D/2)— Vsen2r ft — D/2)
= Vsen(2x ff)cos(D/2) + Vcos(2x fsen(D/2)

— Vsen(2z f)cos(@/2)+ Vcosr f1)sen(P/2) (14)
=2V cos(2x ff)sen(PD/2)
donde se ha utilizado la identidad trigonomeétrica
sen(A =+ B) = sen(A)cos(B) + Cos(A)sen(B).
Teniendo en cuenta que A>>d y por tanto

sen(®/2) = sen(cos(a)rd / 1) ~ cos(a)zd 4, 1a expresién anterior se puede aproxi-

mar como:

Vy= VL cos(an fricos@) (15)

Como se puede observar, la tension a la salida presentard un maximo de am-
plitud cuando la antena esta orientada hacia la direccion de la sefial prove-
niente del radiofaro. El problema de este sistema es que a = 7t presenta también
un valor maximo, apareciendo entonces una redundancia en la solucién. Para
evitar esto, se incluye una antena vertical en el receptor, situada en el eje de
la antena de cuadro, y se suma el voltaje inducido en dicha antena, expresado
como Vy, con el voltaje a la salida de la antena de cuadro, obteniéndose un

voltaje total de:

V=V, + Vy=Veos2r i)+ VEL cos(2r f)cos(a)

= Vcos(2rnf t)(l + % cos(a))

(16)
Por tanto, se observa que el voltaje a la salida del sistema completo es una se-
fial modulada en amplitud en funcién del angulo a. En concreto, la amplitud

presenta la forma de una cardioide (figura 6), V(1+acos(a)) con a < 1. De esta
manera se alivia el problema de la redundancia, ya que se tendra un dnico
maximo para @ =0 (dandose este maximo cuando la antena cuadro esta apun-
tando hacia el radiofaro) y un inico minimo para a = n (que es cuando apunta

en la misma direccién pero con sentido contrario).
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Figura 6. Cardiode representada en
coordenadas polares (a=1)

El sistema implementado en la practica, no obstante, se basa en detectar el
minimo de amplitud debido a la mayor sensibilidad que presenta la cardioide
en esa zona. En concreto, la antena de cuadro esta conectada a un servomotor
y el voltaje de salida V; se conecta a un receptor sintonizado a la frecuencia
f con el fin de trabajar con la amplitud (como un receptor de AM clésico).
Dicho servomotor hace girar la antena de cuadro hasta encontrar un minimo
de amplitud, siendo dicho minimo encontrado por un detector que controla
el servomotor de forma automatica (de ahi el nombre de automatic direccional
finding). Originalmente, todo este proceso se realizaba manualmente por parte
de un operador y era cuando el proceso de radiogoniometria en si se conocia

con el nombre de localizador direccional radio®.

Ejemplo de sistema de radionavegaciéon NDB

Considerad un escenario donde se utiliza un sistema de radionavegacién NDB. En dicho
escenario, la antena de cuadro presenta una descompensacién en una de las varillas y las
tensiones recibidas varian del caso teérico. Es decir, vienen expresadas por las siguientes
ecuaciones:

Vi=VsenQxft— &/2)

Vo =(V+AV)senQuft+&/2) 17)

a) Determinad la expresion del voltaje a la salida del sistema completo, V;, teniendo en
cuenta el escenario propuesto.

b) Discutid el impacto de la descompensacién en tensiones en el comportamiento del
sistema. Para ello, identificad los casos més destacados en funcién de los posibles valores
que pueda tomar AV.

Soluciéon

a) En este problema se deben desarrollar de nuevo las expresiones asociadas a los voltajes
medidos para tener en consideracion la descompensacién de las tensiones. Comenzando
con la diferencia de tensiones de la antena cuadro, se obtiene el siguiente resultado:

Vg=V,y—V =(V+AV)senQaft+ /2) - Vsen(2rft — &12)
= VsenQzft)cos(P/2)+ Vcosa ft)sen(P/2) + AVsenx ft + P/2) (1 8)
— Vsenzf)cos(®@/2)+ Vcos2x fsen(P/2)
=2VcosQrft)sen(P/2)+ AVsenQx ft + P/2)

donde se ha utilizado la identidad trigonométrica sen(A + B) = sen(A)cos(B) + cos(A)sen(B).

®n inglés, radio direccional fin-
ding (RFD).

Usos de los radiofaros NDB

Cabe comentar que estos sis-
temas se utilizan en la actua-
lidad para navegacién aérea.
En concreto, existen radiofaros
NDB situados en las inmedia-
ciones de los aeropuertos y a
lo largo de las principales rutas
aéreas. Ademas, este sistema
es de gran utilidad para guiar a
los pilotos en las maniobras de
aproximacion a los aeropuer-
tos cuando existe nula o po-
ca visibilidad. El alcance de es-
tos sistemas estd normalmente
entre las 20 y 30 millas nauti-
cas (aproximadamente 37 y 55
km) y las frecuencias utilizadas
estan comprendidas entre 200
y 1.750 KHz. Basicamente, se
asignan frecuencias diferentes
a los radiofaros para poder dis-
tinguirlos entre si.
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Teniendo en cuenta que 4> >d y por tanto sen(®/2) = sen(cos(a)rd/ ) ~ cosla)zd [ 4, el pri-
mer término de la expresion anterior se puede aproximar como:

2Veos2rfosent® 2~ VAL cos2n frcosia) (19)

Por otro lado, el segundo término de V; puede reescribirse de la siguiente forma:

AVsen(2z ft+ ®/2) = AVsen(2z f1)cos(P/2)+ AVcos2x f1)sen(P/2)

~ AVsen(2zf1)+ AV”—f cos2rfr)cos(a) (20)

donde se ha utilizado la aproximacién anterior y se ha tenido ademas en cuenta que
cos(®/2) ~ 1. Por tanto, obtenemos como resultado:

V= vzifcos(zn fr)cos(a)+ AVsen(2r, ft)+Av”7d cos2zftcos(a) (21)

Combinando ahora la diferencia de voltajes en la antena cuadro con la antena vertical
del receptor, se obtiene la expresion:

Vi=Vg+Vg=Vcosrfn)+ V%cos@nft)cos(a) (22)
+AVsenQrft)+ AV”Td cos2zfr)cos(ar)

Cabe comentar, no obstante, que el receptor del sistema demodula la sefial recibida para
trabajar con la amplitud de la misma. Por tanto, la componente en cuadratura de la
misma serd cancelada por el sistema de demodulacion y se puede considerar la siguiente
sefial equivalente:
2nd
Vi=Vcosrft)+ VTcos(er fh)cos(a)
+avEL cos2nfixcosa) (23)

= Vcos(27tft)(l + %cos{a)(l + %))

donde se observa que el voltaje a la salida del sistema completo sigue siendo una sefial
modulada en amplitud en funcién del angulo q, pero en este caso, dicha amplitud tiene
el siguiente aspecto:

Y1+d1+55 fost@) (24)

donde se ha definido a= Zle

b) Recordando el caso donde las tensiones no se encuentran descompensadas, en el cual
se observaba que la amplitud resultante era:

V(1+acos(@)) (25)

donde la amplitud tiene una forma de cardiode con méaximo en a =0y minimo en a=n.
Ademas, recordando la teoria, el sistema se basaba en detectar el minimo para determinar
la orientacion de la aeronave.

En el caso donde las tensiones se encuentran descompensadas, se observa que la forma
de la amplitud resultante es ahora:

V(l+ct(l+%)cos(a)) (26)

Es decir, se sigue teniendo una forma de cardiode pero el comportamiento de la misma

AV
depende del valor de 5y7.
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LAV . . p p
Si 5y =0, el comportamiento del sistema no varia porque seria el caso en que no hay
descompensacion de tensiones.

* s é—g = — 1, el sistema no es apropiado para ser utilizado en este tipo de aplicaciones

ya que la amplitud no depende del dngulo a.

Si % > — 1, el sistema sigue siendo apropiado para la aplicacién, ya que la forma de

cardiode se mantiene (con diferentes proporciones) y el minimo sigue estando para
a=T.

Si % < —1, el sistema puede ocasionar problemas, ya que la forma de la cardiode se

invierte presentando el minimo en a = 0. Es decir, si la diferencia de tensiones no se
conoce y el sistema supone que el minimo se encuentra en a = m, la interpretacion
que haria el mismo al detectar un minimo no seria correcta.

2.1.2. Sistema VOR (VHF, omnidirectional range)

Actualmente, el VOR (VHE, omnidirectional range), diseflado en Estados Unidos
y estandarizado internacionalmente en el afio 1949 por la International Civil
Aviation Organization (ICAO), es el mas utilizado alrededor del mundo. La
sefial enviada por el radiofaro estd comprendida en la banda entre 108 y 118
MHz, la cual esta a su vez dividida en canales de 50 KHz. Aunque esta banda
presenta pocas interferencias atmosféricas, un inconveniente de la misma es
que las sefiales generadas tienen poco alcance. Para aliviar este problema, se

suelen situar los radiofaros en zonas elevadas.

En este sistema, la sefial enviada por el radiofaro es direccional. Para ello, se
utilizan dos antenas: una no direccional y una direccional formada por dos
aristas desfasadas 90° entre si (figura 7).

Figura 7. Antena direccional VOR basada en el uso de dos aristas (desfasadas 90°) y
representacion de la sefial recibida en la aeronave

EB cos(2nf .t) cos2nf ,t)

EB cos(2nf t) cos(2nf ,t) cos(a)
+ EB cos(2nf t) sen(2nf ,t) sen(a)

N

EB cos(2nf ) sen(2nf ,t)

En concreto, se utilizan estas antenas para enviar cuatro sefiales:
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1) Una portadora a frecuencia f. mediante la antena no direccional (f; esta

comprendida entre 108 y 118 MHz segun el canal asignado):
Ey=Ecos2xf 1) (27)

2) Una portadora a la misma frecuencia f; modulada por una subportadora a
frecuencia f,;, mediante una de las aristas de la antena direccional (donde f;,

es igual a 30 Hz):
Ey=Epcos2rf Heos2xf 1) (28)

3) Una portadora a la misma frecuencia f; modulada por una subportadora a
frecuencia f,, mediante la otra arista de la antena direccional. Esta sefial serd
idéntica a la generada en el caso 2, pero la subportadora presenta un desfase
de 90° respecto a dicha sefial (por ese motivo, se representa en este caso la
subportadora con la funcién seno):

Es=Efcosrf Ct)sen(27r f mt) (29)

Obsérvese que en la sefiales 2 y 3 se introduce un factor de atenuacion 3 de
valor aproximadamente igual a 0,3 de acuerdo a requisitos del estandar.

4) Una sefial de referencia transmitida también por la antena no direccional.
En concreto es una sefial a frecuencia f. modulada por una subportadora a
frecuencia f, = 9.960 Hz que, a su vez, se presenta modulada en frecuencia
por una sefial a 30 Hz. Esta componente se conoce como componente FM de
la sefial VOR. Ademas, esta seflal se modula también en amplitud con una
sefial en cédigo Morse m(t) viajando en una subportadora con frecuencia f;
= 1.020 Hz y con profundidad de modulacién de 0,2. Como resultado, esta

cuarta componente viene dada por la expresion:

E4= Ecos2af pocos2nf 1+ yeosaf, o)+ miicosafn]  (30)
donde § =0,3yy = 16.

Combinando las contribuciones de las sefiales 1, 2 y 3, la sefial recibida por el
blanco situado a una azimut de dngulo a con respecto al radiofaro viene dada
por la siguiente expresion (como se representa en la figura 7):

E r = E 1 + E2 + E3
=Ecos2rf D+ Epcos2rf tcosnf , ncosia)+ Efcos2r f Hsen(2x f, Hsen(a)

donde E;, E; y E3, hacen referencia a las tres componentes de sefial descritas
en el parrafo anterior. Obsérvese que el hecho de que se envie una sefial idén-
tica pero con dos desfases diferentes (sefiales 2 y 3) es lo que provoca que la

1)
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sefial enviada sea direccional. Anteriormente, este efecto se conseguia de for-
ma mecdnica, pero esto se cambi6 a forma electrénica con el fin de optimizar
el sistema.

Usando la identidad trigonométrica cos(A— B) = cos(A)cos(B) + sen(A)sen(B) la ex-
presion anterior se puede simplificar como:

E, = Ecos2xf i\1+ feosxf, t — ) (32)

Por tanto, se observa que la contribucién de las sefiales 1, 2 y 3 da como resul-
tado una seflal que presenta amplitud constante cuando 2nf,,t — o es contan-
te. Es decir, si el moévil describe una trayectoria circular alrededor del radiofa-
ro con velocidad angular do/dt = 2nf,,, se observaria el mismo nivel de sefial
en el movil. Esto viene dado a que las sefiales transmitidas inducen electr6-
nicamente un diagrama de radiacién variante con el tiempo, en concreto se
tiene que el haz principal del mismo va rotando con una velocidad angular
constante igual a 2nf},. Por lo tanto, después de demodular la amplitud de la

sefial recibida se tiene un tipo de sefial, E(1+ peosQrf 1 — a)), cuya fase es una
funcion lineal del angulo a. Cabe comentar que esta contribucion de sefial se
conoce como componente AM de la sefial VOR debido a su naturaleza.

Como se ha comentado anteriormente, a las sefiales 1, 2 y 3 se le afiade una
componente adicional representada por la sefial 4. Esta componente actda co-
mo sefial de referencia, dando por tanto una sefial total en el receptor expre-
sada de la siguiente manera:

Et=E1+E2+E3+E4

= Ecos2f 11+ feos@uf, i — @)+ Scos2af 1+ yeos2af, )+ miticos2n fit))

Por un lado, la sefial f(t) en c6édigo Morse sirve para determinar qué radiofaro
es el responsable de la sefial que se estd recibiendo. Por otro lado, la sefial
modulada en FM sirve para tener una fase de referencia a la hora de estimar la
azimut del movil mediante la fase de la componente direccional (sefiales 1, 2
y 3). En concreto, el receptor de un sistema VOR compara la fase residual de
la sefial proveniente de la componente direccional con la fase de la sefial de
referencia tal como se puede observar en la figura 8. En concreto la diferencia
de fases serd directamente la azimut del blanco.

(33)
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Figura 8. Receptor VOR

Receptor Detector Filtro Discriminador
108-118 MHz AM 10 KHz Frecuencia
Filtro Comparador Filtro
30Hz [ ] defases |~ | 30Hz

Cabe comentar que el error de un sistema VOR esta normalmente acotado en-
tre 1°y 5°, viniendo este error principalmente dado por errores en el receptor
(por la diferencia de las dos sefiales de 30 Hz e imprecisiones del detector de
fase) y, mayoritariamente, por errores provocados por reflexiones de la sefial
con obsticulos proximos al transmisor. Dado también por este motivo el he-

cho de que los radiofaros se coloquen normalmente en zonas elevadas.

VOR Doppler

El error inducido por reflexiones se puede evitar con una alternativa de disefio conoci-
da como VOR Doppler, donde la sefial AM es la que acttia como referencia y es en la
componente FM donde se induce la variacién respecto a la azimut. En este caso, el error
debido a reflexiones se puede reducir 10 veces pero el transmisor resultante es de mayor
coste y tamario.

2.1.3. Equipo de medida de distancia (DME, distance
measurement equipment)

El equipo de medida de distancia® es un sistema que se basa en la medida
de la distancia entre el radiofaro y la aeronave, estando su principio
de operacion basado en la tecnologia radar. Basicamente, se mide la
distancia a partir del tiempo de propagacion que experimenta un pulso
al recorrer el trayecto ida y vuelta aeronave-radiofaro-aeronave.

Las sefiales se envian usando frecuencias portadoras en el rango 962-1.213
MHz con una potencia de transmision en el rango 50-100 W. La cobertura del
sistema es de 370 km, reduciéndose a 120 km, aproximadamente, para vuelos
con alturas entre los 3.000 y 6.000 metros.

Empleo del sistema DME

El sistema DME fue adoptado por la ICAO para su empleo internacional en aviacién civil
en el 1959. En la actualidad se suele utilizar en conjunto con el sistema VOR formando
el estdndar ICAO p — 0, donde p hace referencia a la distancia proporcionada por DME
y 6 a la azimut proporcionada por VOR.

@En inglés, distance measurement
equipment (DME).
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El rango de frecuencias utilizado se divide en canales de 1 MHz, los cuales
son asignados de diferente forma segin el modo de funcionamiento utilizado:
modo X y modo Y. En el modo X, 126 canales son de interrogacién (en la
banda 1.025-1.150 MHz) y 126 canales son de respuesta (en las bandas 962-
1.024 MHz y 1.151-1.213 MHz). En el modo Y, el cual no se suele utilizar
tanto y esta relacionado con el sistema TACAN, asigna las interrogaciones y
respuestas en la misma banda (1.025-1.150 MHz).

En cuanto al modo de funcionamiento, se divide en los siguientes pasos:

1) Interrogacidn. La aeronave envia un par de pulsos, siendo cada uno de ellos
de 3,5 ps de ancho y de tipo gaussiano (como el representado en la figura 9,
siendo este tipo de pulso utilizado porque reduce el ancho de banda ocupado

para su transmision). Estos pulsos se encuentran separados entre si:

e 12 psen el modo X.
e 36pusenelmodo.

Figura 9. Pulso DME

0,5a

3,5 us

2) Respuesta. El radiofaro recibe los pulsos de interrogacion, los regenera y los

retransmite a la aeronave con un tiempo de separacion de:

e 12 psen el modo X.
e 30psenelmodoY.

Cabe comentar que este proceso supone un retardo adicional de unos 50 ps
(tal como se puede observar en la figura 10).

Ved también

El sistema TACAN se utiliza en
el subapartado 2.1.4 de este
médulo.
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Figura 10. Proceso de recepcién y regeneracion del pulso en el radiofaro

Retardo: 50 ps

Pulso
recibido JL

Pulso
retransmitido

Deteccion
\{/— Tx/Rx de pulso y

Switch regeneracion

3) Estimacion distancia. La aeronave recibe el pulso retransmitido por el ra-
diofaro y estima la distancia, d, a partir del tiempo existente entre el momen-
to de transmision y recepcion de los pulsos, . Para ello utiliza la siguiente
expresion, donde tiene en cuenta la velocidad de propagacién de las ondas

electromagnéticas en el vacio (igual a ¢ = 3 - 10° m/s) y, a su vez, se aplica la
correccion de los 50 ps:

—_— . _6
d= C(TLZIO) (34)

Cabe comentar que los radiofaros trabajan con frecuencias asignadas (para su
correcta identificacién), mientras que los aviones pueden seleccionar entre va-
rias. Por tanto, para que la aeronave pueda distinguir si la respuesta recibida
corresponde a su sefial de interrogacion o a la de otra aeronave, cada aerona-
ve va adaptando el nimero de sefiales de interrogacién enviadas por minuto
para, de esta manera, centrarse en las respuestas con la misma cadencia. Este
numero de sefiales varia segun si la aeronave estd en fase de busqueda o de
seguimiento. En el primer caso, el ritmo de sefiales no supera las 150 interro-
gaciones/s, mientras que en el segundo caso este limite se reduce a 25 inte-
rrogaciones/s. Teniendo en cuenta que se supone generalmente que las aero-
naves dentro de la cobertura del radiofaro estan en fase de basqueda durante
el 5% del tiempo y el 95% restante lo dedican a seguimiento, el nimero de
interrogaciones por segundo que puede recibir el radiofaro de un avién es de
30 interrogaciones/s. Por otro lado, los radiofaros se disefian para que sigan
un principio de utilizaciéon constante de 3.000 respuestas/s. En consecuencia,
el namero de usuarios que puede servir simultdineamente es de 100 aeronaves,

sirviéndose a las 100 mas cercanas en el caso de que se exceda ese nimero.

Precision del sistema DME

La precision del sistema es

del orden de 100-300 m y los
errores vienen en parte dados
por la variacién que pueden
sufrir los esperados 50 ps de
retardo en el radiofaro y la im-
precision en la deteccion de
los pulsos.
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Ejemplo de sistema DME

En un sistema DME, la distancia existente entre una aeronave y la estacion terrestre se
estima mediante una expresién que depende del retardo introducido en el proceso de
respuesta, con valor en torno a unos 50 ps. Tal como se ha comentado en teoria, una de
las fuentes de error a la hora de estimar la distancia proviene de variaciones en el valor
real del retardo sufrido. Concretamente, en la practica el retardo real es igual a 50 ps +
AT, donde AT es la variacién sufrida en el retardo. Con el fin de analizar el impacto de
dicha variacion, en este problema se pide:

a) Determinad la expresién del error en distancia en funcién de la variacién de retardo
AT.

b) Usando la expresion obtenida en el apartado anterior, indicad cuél es el valor maximo
de variacion de retardo AT que puede soportar el sistema para tener errores en distancia
menores a 300 m.

Solucion

Para resolver este problema, cabe recordar que el sistema DME estima la distancia usando
la expresion:

_ (1—502- 10-6) 35)

a) En la expresion de arriba, no obstante, se estd teniendo en cuenta que el retardo en el
proceso de respuesta es exactamente igual a este valor, pero realmente este valor es igual a
50 ps + AT. Introduciendo esta consideracién en la expresion, se obtiene como resultado:

(-=5010~0+47)
019 D
)
(50109 ar (36)
=3ty

AT
=d+c5

d

real =

Por lo tanto, el error en distancia se puede expresar como:
ed=dreal—d=cA—2T 37)
b) En el caso de que se desee tener un error menor a 300 m, se debe cumplir lo siguiente:
eg=cA <300m (38)
Manipulando la expresion anterior, se llega al siguiente resultado:
AT <300% =2-100 (39)

Es decir, la variacion del retardo debe ser menor que 2 ps.

2.1.4. Navegacion aérea tactica (TACAN, tactical air navigation)

La navegacion aérea tactica’ es un sistema de radionavegacion que se utiliza
para dar servicio a aviones y barcos militares. En concreto es un sistema dise-
flado por las Fuerzas Aéreas Norteamericanas, siendo ampliamente utilizado
en los EE. UU. y en el resto de paises de la OTAN.

TACAN esta formado por dos sistemas: la funcién de distancia (basado en
DME) y la funcién de orientacion (obtencién de azimut). Notese que el sistema
de funcién de distancia utiliza el sistema DME comentado anteriormente. En

©En inglés tactical air navigation
(TACAN)
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realidad, DME fue originalmente disefiado para su uso en TACAN y posterior-
mente fue adoptado por la OACI para su uso en aviacion civil. En cuanto a las
frecuencias de trabajo, TACAN trabaja en la banda de DME (962-1.213 MHz).
Al ser una banda superior que la utilizada por VOR, se puede implementar el
sistema de orientacién de la aeronave con un tamano de antena mas reducido,
lo cual es muy conveniente para aplicaciones de tipo militar.

Estaciones VORTAC

Es comun encontrar estaciones tipo VORTAC para dar servicio de radionavegacion p — 0
tanto a usuarios militares como civiles. La principal diferencia con las estaciones conven-
cionales basadas en VOR + DME es que en el caso VORTAC se instala un radiofaro TACAN
en vez de un DME. En este tipo de estaciones, los usuarios civiles obtienen la informacién
de distancia del radiofaro TACAN vy la orientacién del VOR. Los usuarios militares, en
cambio, utilizan anicamente el radiofaro TACAN para ambas funcionalidades.

En cuanto a la estacion terrestre TACAN, esté dividida en dos bloques de acuer-
do a las funcionalidades implementadas:

¢ Funcion de distancia. Tal como se ha comentado anteriormente, esta fun-
cién se basa en DME. En el caso de TACAN concreto, se utilizan las bandas
comprendidas entre 1.025 MHz y los 1.150 MHz (banda Y de DME).

e Funcion de orientacidn. Esta funcién sigue un planteamiento similar al
utilizado en VOR en cuanto a la combinacion de sefiales variables con se-
fiales referencias para obtener la azimut del avion mediante la compara-
cién de sus fases. En TACAN en concreto, la estacién de tierra utiliza una
antena formada por un elemento central activo y dos cilindros coaxiales
con el mismo. El cilindro anterior contiene un reflector pasivo, mientras
que el exterior estd formado por nueve reflectores pasivos. Con el fin de
generar la sefial variable, se hacen girar estos cilindros (electrénica o me-
canicamente) a una frecuencia de 15 Hz. Como resultado se tiene que la
sefial recibida por el avién (correspondiente a la parte de sefial variable)
se puede expresar de la siguiente forma:

E,= Ecos2xf i1+ feos2nf, 1 — a)+ycos(229f, 1 — al (40)

donde f; es la frecuencia portadora comprendida en las bandas 962-1.024
Mhz y 1.151-1.213 MHz, f,, = 15 Hz es la frecuencia inducida por el giro
de la antena, a es la azimut del avién y tanto 3 como y son profundidades
de modulacion utilizadas de acuerdo a la definicién del sistema.

Obsérvese que la sefial recibida resulta de la superposicion de un diagrama
circular de amplitud unitaria, de un tipo cardiode con amplitud 3 (prove-
niente del reflector interior) y de otro tipo cardiode de noveno orden con
amplitud y (proveniente de los nueve reflectores exteriores). Por tanto, se
observa que se tiene que la sefial variable consta de dos contribuciones tra-
bajando a 15y 9 - 15 = 135 Hz respectivamente. En el receptor se compara
las fases de dichas contribuciones con las fases de las sefiales de referencia
enviadas en paralelo, de forma similar a VOR, obteniéndose como diferen-
cia de fases el valor de la azimut del avién. En este caso, la sefial variable se
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utiliza para hacer una estimaciéon maés basta del azimut (basicamente para
resolver la ambigiliedad), mientras que la de 135 Hz se utiliza para obtener
una precision mas fina. Como resultado, se tiene que el sistema ofrece, en
la practica, precisiones tres veces mejores a las obtenidas con VOR.

2.1.5. CONSOL

CONSOL es un sistema de radionavegacion desarrollado en la Segunda Gue-
rra Mundial por los alemanes. El sistema en si se basa en la obtencion de la
azimut de la aeronave y una de sus principales caracteristicas es que ofrece un
largo alcance (aproximadamente 1.000 km). Esto es basicamente debido a que
trabaja en una gama de frecuencias baja (banda de los 300 KHz) y que se usan
radiofaros con una potencia de transmisién de 1 KW.

El radiofaro del sistema CONSOL esta formado por una agrupacion de
tres antenas cumpliendo una relacién triangular de amplitudes 1:2:1 y
con un desfasamiento de fases -@:0:q.

Las transmisiones del radiofaro son ciclicas utilizadndose el siguiente patron:

1) En primer lugar transmite la antena central durante ocho segundos. Dicha
transmision consiste en el envio del codigo de identificacion del radiofaro en

Morse.

2) A continuacidn se realiza una pausa de un segundo y medio.

3) Después de la pausa, se inicia un periodo de treinta segundos utilizado para
enviar la sefial de radionavegacion en si, cuyo funcionamiento es similar al
observado en los radiofaros direccionales anteriores. En concreto, se activan
las tres antenas durante este periodo y el efecto direccional se consigue me-
diante la variacién del valor de ¢. Més especificamente, este periodo de treinta
segundos se divide en 60 subintervalos de medio segundo. En cada subinter-
valo, se transmite una raya (duracion de transmision de 3/8 de segundo) se-
guida de un punto (duracion de transmision de 1/8 de segundo). Dependien-
do de si se transmite una raya o un punto, el valor de las fases inducidas en las
antenas sera diferente, que a su vez va variando en funci6on del tiempo para
introducir el efecto direccional.

4) Finalmente, se realiza una pausa de medio segundo y se reanuda el ciclo.
En cuanto a la determinacién de la azimut en la aeronave, el sistema se basa en

obtener dicho angulo a partir del namero de signos recibidos (rayas y puntos)

ya que este nimero varia en funcién de la posicion de la aeronave. En concre-
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to, se utilizaban cartas de navegacion donde se podria obtener la orientacion
de la aeronave en funcién del radiofaro desde donde se recibe la sefial y el
conjunto de signos recibido.

2.2. Sistemas de navegacion hiperbdélicos

Los sistemas de navegacion hiperbodlicos son aquellos que toman como
medida la diferencia de tiempos de llegada de dos sefiales recibidas por
dos transmisores diferentes.

El nombre de sistemas de navegacion hiperbdlicos viene dado porque la figura
geométrica que describe todos los puntos en el espacio con el mismo valor
de retardo es una hipérbole (al tener en cuenta la diferencia de tiempos). Los

sistemas de navegacion hiperbdlicos mas conocidos son los siguientes:

e DECCA

e Navegacion de largo alcance o sistema LORAN
e GEE

e OMEGA

2.2.1. DECCA

El sistema DECCA fue uno de los primeros sistemas hiperbdlicos utilizados en
radionavegacion, siendo en concreto empleado por el ejército britanico al fi-
nal de la Segunda Guerra Mundial. Este sistema se sigui6 utilizando en Europa
hasta el pasado afio 2000, cuando se cerraron las Gltimas estaciones europeas.
Su uso era principalmente en aplicaciones pesqueras debido a que las sefiales
de las estaciones podian recibirse por debajo del nivel del mar, éstas no presen-
taban las limitaciones observadas en VOR/DME en cuanto a necesidad de vi-
sién directa y debido a presentaban un coste de mantenimiento relativamente
bajo. Tal como se comenta a continuacion, estas ventajas provienen princi-
palmente del hecho de que el sistema trabaja en una banda frecuencial baja.

Como se ha comentado anteriormente, los sistemas hiperbolicos son aquellos  ©Recordad que una hipérbole se
forma combinando sefiales de dos

que tienen en cuenta medidas de diferencia de tiempo y, en el espacio, todos S

los puntos describiendo un mismo retardo temporal forman una hipérbole.
Por tanto para poder determinar la posicion del blanco, se necesitan combinar
varias hipérboles. Teniendo en cuenta que la interseccién de dos hipérboles
da como resultado dos puntos diferentes, es necesario entonces el uso de tres
hipérboles para obtener la posicién sin ambigiiedad y, para ello, el empleo de
cuatro estaciones transmisoras’. El sistema DECCA en concreto define el uso
de una estacién maestra y tres esclavas (o auxiliares) tal como se observa en

la figura 11.
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Figura 11. Cadena de estaciones DECCA
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Estas estaciones disponen de un transmisor con una antena de unos 300 me-
tros de alto y transmiten con una potencia de alrededor de 2 KW. La razén
de necesitar una antena tan grande proviene del hecho de que DECCA utiliza
frecuencias bajas, en la banda 70-130 KHz, con el objetivo de poder asegurar
un largo alcance, del orden de 350-400 km, y, a su vez, presentar una respues-
ta mds robusta en entornos sin vision directa. Este conjunto de 4 estaciones
se denomina cadena y, para distinguirlas de otras cadenas, son caracterizadas
con una frecuencia base f (con valor alrededor de los 14 KHz). En concreto,
cada elemento de la cadena envia seflales en onda continua utilizando como
frecuencia un multiplo de la frecuencia base asignado de la siguiente manera:

e Estacion maestra: f, = 6f.
e Estacion esclava roja: fi = 8f.
e [Estacion esclava verde: f; = 9f.

e [Estacion esclava purpura: f3 = 5f.

Noétese que las estaciones auxiliares son asignadas a diferentes colores. El sig-
nificado de estos colores viene dado por el hecho de que las cartas de navega-
cion del sistema DECCA presentan las diferentes hipérboles, formadas por la
combinacién de la maestra y cada una de las esclavas, con un color diferente

(empleando los colores mencionados).
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Frecuencias de la cadena britanica

A modo de ejemplo, el conjunto de frecuencias utilizados por la cadena britanica era fo=
84,2800 KHz, fi=112,3730 KHz, f>= 126,4190 KHz, f3= 70,2330 KHz ya que la frecuencia
base era igual a f= 14,0466 KHz.

En cuanto al receptor, éste se encarga de separar primero las sefiales de las
diferentes estaciones de la cadena. Notese que el hecho de que se utilicen fre-
cuencias diferentes facilita dicha tarea. Una vez separadas, se crean grupos de
dos sefiales con el objetivo de obtener las diferencias de fases de cada par de
sefiales. Para ello, se multiplican las frecuencias de cada sefial para poder agru-
parlas de forma que cada par tenga la misma frecuencia de trabajo y, de esta
manera, se pueda obtener la diferencia de fases con un comparador de fases.
Esto esta reflejado en el esquema presentado en la figura 12, donde se puede
observar que la comparacion de fase se realiza comparando la sefial de cada

estacion esclava con la estacién maestra.

Figura 12. Receptor DECCA
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En concreto se establecen tres pares, los cuales trabajan a diferentes frecuencias

y se denominan como se describe a continuacion:

e DParrojo: fi = 24f.
e Par verde: f, = 18f.
e Par purpura: f3 = 30f.
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Ejemplo

Siguiendo con el ejemplo de la cadena britanica, el valor de estas frecuencias de trabajo
seria de F1= 337,120 KHz, F,= 252,840 KHz, F3= 421,398 KHz.

Cabe comentar que para que la informacién provista por las diferencias de
fases tenga valor, es necesario que las seflales de las diferentes estaciones estén
sincronizadas. Para ello, una estacion esclava no transmite su sefial hasta que
no ha recibido la sefial de la estacién maestra. Es decir, la estaciéon esclava
espera a recibir la sefial de la maestra para poder sincronizar su sefial a ésta

antes de enviarla.

En cuanto a los desfases calculados para cada par, estos se utilizan para identi-
ficar en la carta de navegacion la hipérbole que describe la posicién del blanco.

Con el fin de ilustrar como se representan dichas hipérboles en la carta de
navegacion, se centra la discusion en el caso de las hipérboles descritas por
el par rojo (estaciébn maestra combinada con estacion esclava roja). Para este
caso, una carta de navegacion del sistema DECCA estaria representada como

se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Ejemplo de carta de navegacién DECCA

Hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Centrandose en la recta que une las estaciones maestra y roja, se van mar-
cando aquellas posiciones donde la diferencia de fases entre la sefial de la
estacion maestra y la de la estacion roja sea igual a cero. Para ello se debe
tener en cuenta que las sefiales transmitidas estdn sincronizadas de mane-
ra que la separacién minima entre dos puntos (que cumplan la condicién
de fase nula) sea igual a la mitad de la longitud de onda de la sefial a la
frecuencia de trabajo. Por tanto, los puntos marcados estaran separados
dcalle= Ar0jo/2 = 0,5 ¢/F1= 444,4 m (donde para tomar esta medida se suele

considerar ¢ = 2,9965 - 10* m/s como valor de la velocidad de la luz).
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e En cadauno de estos puntos se traza una hipérbole que indicaré cuales son
las posiciones dentro de la carta de navegaciéon con mismo valor de fase.
La zona existente entre dos hipérboles se conoce con el nombre de calle.

¢ Dentro de cada calle se definen 100 divisiones de la misma, es decir, se de-
finen 100 hipérboles desfasadas 360°/100 = 3,5° entre si y la zona que esta
entre dos de estas hipérboles se denomina linea. Estas lineas no se dibujan
en la carta de navegacion, pero tal como comentaremos a continuacion,
se utilizan para determinar las coordenadas del blanco.

e Finalmente se agrupan las diferentes calles en zonas. El namero de calles
formando una zona es diferente dependiendo del par considerado. En el
par rojo se consideran 24 calles, estando estas numeradas entre O y 23. En
cuanto a las zonas, éstas se identifican con letras del abecedario, empezan-
do por la Ay acabando en la]J. Teniendo en cuenta que el niimero de zonas
puede ser mayor que las 10 letras consideradas, el sistema va reiniciando

la identificacion en cuanto se llega al limite.

En este caso hemos considerado el par rojo. Claramente, los valores comenta-

dos divergiran al utilizarse otros pares y otras cadenas.

Ejemplo

Siguiendo con el ejemplo de la cadena britanica, se presenta en la tabla 2 el conjunto de
caracteristicas correspondiente a ese caso.

Tabla 2. Caracteristicas de la cadena DECCA britanica

Estacion | Frecuencia Ancho de la calle Zona Calle Linea
Maestra 6f - - - -
Roja 8f 444,4 m A 0-23 0-99
Verde of 592,6 m A-) 30-47 0-99
Parpura 5f 355,5m A-) 50-79 0-99

Una vez mostrado el proceso de realizaciéon de la carta de navegacion, cabe
presentar como se va determinando la posicién del blanco en dicha carta a
partir de las fases medidas. Teniendo en cuenta que el receptor muestra el va-
lor de desfase entre dos sefiales, lo que nos estd proporcionando como infor-
macién primaria es el valor de la linea dentro de la calle. Es decir, los desfases
presentaran valores de 0 a 360° indicando en qué linea dentro de la calle se
encuentra el receptor. En cuanto a los valores de la calle y de la zona, éstos se
consiguen a partir de la integracion de la informacion primaria. Es decir, cada
vez que se avanza 100 lineas, se incrementa (o decrementa, segin el sentido
de avance) el nimero de calles en uno. En el caso de que se acumulen 24 calles
(en el caso del par rojo, por ejemplo), se incrementara (o decrementard) una
zona. Este proceso se lleva a cabo por un equipo situado en el receptor cono-

cido como decémetro, el cual se encarga ademas de mostrar estas coordena-
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das en el formato comentado. Por tanto, para que el sistema funcione correc-
tamente se debe partir de una posicién conocida y poner los indicadores de
zona, calle y linea del decémetro en las posiciones adecuadas. Con las coor-
denadas obtenidas para cada par, se identifican por tanto tres hipérboles en la
carta de navegacién. La posicion del blanco se obtiene finalmente realizando
la interseccion de estas tres hipérboles.

Presicion del sistema DECCA

Asimismo, cabe comentar que la precisién de este sistema depende en gran medida de
la posicion del barco dentro de la hipérbole y del periodo del dia. De dia los errores sue-
len estar comprendidos entre unos cuantos metros y alrededor de 1.800 metros (cuando
se aproxima al borde de la cobertura). De noche, estos errores crecen en gran medida,
pudiéndose observar saltos de calle. Esto es debido a que este sistema sufre de efectos
adversos producidos por la incidencia de ondas resultantes del rebote de la propia sefial
enviada por la estacién con la ionosfera. En concreto, estos efectos se ven acentuados de
noche debido a la diferencia de la altura de la ionosfera y de la ionizacién de la misma.
Cabe decir que normalmente se menciona que la cobertura de este sistema es de 350-400
km, ya que esta es la cobertura obtenida en las peores condiciones, es decir, de noche.
De dia esta cobertura se ve aumentada hasta los 740 km.

2.2.2. Navegacion de largo alcance (LORAN)

Tal como se ha comentado en el subapartado anterior, el sistema DECCA pre-
senta un comportamiento poco robusto frente a las ondas ionosféricas. Por
ese motivo, durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollé un sistema de
navegacion hiperbdlico alternativo que tenia como objetivo prestar servicios
de largo alcance y que, a su vez, fuera también mads robusto que el sistema
DECCA. Este nuevo sistema fue diseflado en Estados Unidos y fue conocido

con el nombre de navegacién de largo alcance o sistema LORAN’. Se imple-
mentaron diferentes versiones de este sistema denominadas con los nombres
de LORAN-A, LORAN-B, LORAN-C y LORAN-D. No obstante, las mas utiliza-
das fueron las versiones A y C que son las que se comentaran a continuacion.

LORAN-A

El sistema LORAN-A se basa en modular una portadora con una serie de pulsos.
Estos pulsos son utilizados para medir la diferencia de tiempos de propagacion
entre sefiales recibidas de dos estaciones base diferentes. De forma similar a
DECCA, el sistema se organiza en cadenas formadas por una estacién maestra
y dos esclavas y las diferencias de tiempos se toman siempre entre una estaciéon
esclava y la estacion maestra. Estas estaciones transmiten con una potencia de

unos 100 KW proporcionando un alcance de unos 1.000 km.

Vigencia del sistema LORAN-A

El sistema LORAN-A fue dado de baja en Estados Unidos en el afio 1980y en gran parte del
resto del mundo en el 1985. No obstante, algunas estaciones base siguieron operativas en
Chinay Jap6n hasta el afio 1997. Cabe mencionar que este sistema fue de gran relevancia
en el frente del Pacifico durante el final de la Segunda Guerra Mundial, ya que ofrecia
a los estadounidenses un sistema de alta precisién para llevar a cabo las maniobras de
aviacién en dicha zona.

)LORAN es la abreviatura en in-
glés de long range navigation.
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En cuanto a los pulsos transmitidos por las estaciones, estos tienen un ancho
de 40 ps y se envian con diferentes frecuencias de repeticion dependiendo de
la cadena transmisora. En concreto se utilizan variaciones de tres frecuencias
base (20 pps, 25 pps vy 33 1/3 pps) obteniendo como resultado un conjunto
de 24 frecuencias de repeticion diferentes comprendidas entre los 20 pps y 34
1/9 pps. A su vez, las cadenas pueden emplear también diferentes frecuencias
portadoras, existiendo cuatro canales diferentes (Canal 1: 1.950 KHz, Canal 2:
1.850 KHz, Canal 3: 1.900 KHz, Canal 4: 1.750 KHz). Como resultado, existe
un namero de combinaciones igual a 4 canales x 24 frecuencias de repeticién

que proporcionan la posibilidad de disponer de 96 cadenas LORAN-A.

De hecho, las estaciones LORAN-A no utilizan ningan tipo de sefial de iden-
tificacion y éstas son diferenciadas a partir de la combinacién frecuencia por-
tadora/frecuencia de repeticion. Cabe comentar que aunque la estacion maes-
tra y las esclavas transmitan con la misma frecuencia portadora y con la mis-
ma frecuencia de repeticion, las sefiales se diferencian entre si introduciendo
un retardo constante entre las transmisiones de las mismas. La sefial maestra
transmite el pulso primero y las esclavas retransmiten dicho pulso una vez lo
reciben después de un retardo prefijado. Es decir, el retardo global es la suma
del retardo que sufre la sefial al propagarse entre la maestra y la esclava y del
retardo introducido adicionalmente por la propia estacion esclava. Ademas, el
hecho de que el tiempo de transmisioén entre un pulso de estacion maestra y
un pulso de estacion esclava sea mayor que el tiempo entre un pulso de esta-

cion esclava y uno de maestra facilita dicha diferenciacion.

Una vez determinada las diferencias de tiempos, se llevan a un mapa de coor-
denadas hiperbdlico LORAN-A y, de esta forma, se obtiene la posicién en el
mapa de forma similar a como se hace con DECCA. La precisioén en este caso
depende de la localizacién del blanco, de la precisiéon con la que se mide la
diferencia de retardos de los dos pulsos (que depende de la relacién sefial a
ruido del pulso recibido obteniéndose en las mejores situaciones precisiones
de 1 ps en la medida de retardo), de la geometria relativa de las estaciones te-
rrestres y del grado de sincronizacion entre las mismas. Cabe comentar que el
uso de medidas relativas, en cuanto al calculo de diferencia de retardos en vez
de retardos absolutos, permiten que el blanco no deba estar sincronizado con
las estaciones terrestres, lo cual simplifica en gran medida la implementacién
del sistema. Esto es debido a que la medida de diferencia de retardos entre las
sefiales recibidas por dos estaciones terrestres es independiente del error de
sincronizacién que pueda tener el reloj del receptor situado en el blanco. Esto

se puede observar mejor con un ejemplo.
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Ejemplo

Si se supone que el receptor tiene un reloj que presenta un error de sincronizacién ex-
presado por t,, se tiene que los retardos de las seflales enviadas por la estacién maestra y
una de las esclavas serian respectivamente:

Imaestra =711 1e

lesclava=102tle

(41)

donde se incluye el error de sincronizacién para poder denotar el posible caso de que
todas las estaciones estén sincronizadas y el blanco no. Los retardos medidos correspon-
derian a los valores t; y t, si estos se miden en la escala de tiempos sincronizada (escala
de tiempos utilizadas por la estaciones) mientras que en el caso del moévil, los retardos
medidos se corresponderian a su propia escala de tiempos (la cual introduce un sesgo
igual a t, dado el error de sincronizacién). Por lo tanto, si se quisieran hacer medidas
con tiempos de propagacion absolutos, existiria un problema al requerirse una sincroni-
zacion del reloj del blanco con el de las estaciones, lo cual es muy costoso (especialmente
en la época en la que se cre6 el sistema) o, en caso contrario, se absorberia el error de
sincronizacién, lo cual empeoraria la estimacion del retardo en gran medida. En cambio,
si se trabaja con la diferencia de retardos:

Ar=tiaestra—lesclava = {1+ le =y —le=1]=1) (42)

se observa que la medida ya no depende del error de sincronizacion del blanco. No obs-
tante, las estaciones terrestres deben estar sincronizadas, tarea més simple al tratarse de
equipos localizados en emplazamientos fijos y con un equipamiento de mayores pres-
taciones. Ademads, llevando a cabo el método explicado arriba en cuanto al proceso de
retransmision de las esclavas, esta tarea se simplifica. Aun asi, en la practica aparecen
errores asociados a fallos de sincronizacién.

LORAN-C

El LORAN-C entr6 en funcionamiento en el afilo 1957 y atn sigue operativo.
Hasta recientemente, presentaba como una de sus principales aplicaciones dar
servicio a los guardacostas estadounidenses. No obstante, dada la gran implan-
tacion de sistemas basados en navegacion por satélite (como el GPS) y el alto
coste que supone mantener una estacion del sistema (del orden de 1 mill6n de
dolares/anual), se estéd iniciando un proceso de desmantelamiento del sistema
a nivel global. Dicho proceso vino también propiciado por el anuncio dado
por Estados Unidos en el 2009 referente a que este sistema ya no era necesario

para su navegaciéon maritima.

En cuanto al principio de funcionamiento del mismo, este sistema presenta
una gran mejora técnica respecto a sus predecesores LORAN-A y LORAN-B,
siendo esta dltima versién un sistema que nunca pasé de la etapa de experi-
mentacién. Por un lado, el sistema LORAN-C opera en bandas frecuenciales
mas bajas, comprendiendo los 90-110 KHz, que las utilizadas en el LORAN-A
con el objetivo de tener un alcance mayor. A su vez, se transmite con una
potencia de pico mayor, entre los 100 KW y los 4 MW, empleando para ello
antenas de unos 400 m de altura. Como resultado el alcance del sistema llega

a rondar los 3.000 km en este caso.

Errores por la propagacion
ionosférica

Cabe comentar que errores
producidos por la propagacién
ionosférica también afectan al
comportamiento, pero su im-
pacto se ve reducido en gran
medida debido a que las sefia-
les se envian con pulsos. Es de-
cir, el hecho de que se utilicen
transmisiones basadas en pul-
sos permite que se pueda dis-
tinguir la componente princi-
pal de sefial de la componente
ionosférica (al recibirse en ins-
tantes de tiempo diferentes).
No obstante, este aspecto se
perfecciond en la versién LO-
RAN-C.
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Siguiendo la filosofia de LORAN-A, este sistema trabaja con medidas de
diferencias de tiempos. No obstante, el sistema LORAN-C presenta otra
novedad al respecto en cuanto a que combina medidas de tiempo de
propagaciéon con medida de fases. Ademas, se modifica el tipo de pulso
enviado. Con el fin de evitar armoénicos elevados, ya que este sistema
trabaja con un ancho de banda limitado (de 20 KHz), utiliza un pulso
con la siguiente expresion (figura 14):

) x 2eat (43)

donde a es una constante determinada por el sistema.

Figura 14. Forma del pulso del sistema LORAN-C
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En la figura se ha incluido la portadora, es decir, se representa p(l‘)COS(Zﬂ'fcl‘).

A partir de dicho pulso, se estima el retardo utilizando tnicamente los 3 pri-
meros ciclos del pulso recibido (donde se alcanza el 50% de la potencia del
pulso). Esto viene justificado por el hecho de que la onda ionosférica viene
con un retardo de al menos 30 ps y, por tanto, utilizando inicamente los 3
primeros ciclos de la sefial, se puede llevar a cabo una estimacién del tiempo
de propagacion mediante el uso de una sefial libre de efectos ionostéricos.
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Figura 15. Envolvente resultante de la combinacién del pulso LORAN-C con una versién
amplificada, retardada y desfasada
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Tal como se ha comentado anteriormente, aparte del tiempo de propagacién
se introducen medidas de fase para mejorar la precision del sistema. Para ello,
se combina en el receptor el pulso recibido con una versién amplificada del
mismo pero retardada y con un desfase de 180°. Dicha combinacién se hace
simplemente sumando las dos sefiales, obteniendo como resultado una sefial
como la presentada en la figura 15. Tal como se observa en la figura, la sefial
presenta una envolvente con un paso por cero bien definido alrededor de los
30 ps. Concretamente, el retardo introducido en la versiéon amplificada de la
sefial recibida se escoge con el objetivo de que el paso por cero se produzca
alrededor de ese instante para evitar la componente ionosférica. Esta medida
de tiempo por comparacion de fases presenta un error de 0,01 ciclos. Al tener
un ciclo una duracién de 10 ps, se tiene como resultado que el error introdu-
cido en la medida es de 0,1 ps, lo cual ofrece una precision mejor que la de
LORAN-A. En concreto, el sistema LORAN-C tiene errores de precision del or-
den de los 70 metros (en las mejores condiciones).

En cuanto al sistema de estaciones terrestres, la organizacion de las cadenas se
presenta también de una forma diferente. En este caso en concreto, las cadenas
se forman por una estacién maestra y un ntimero de esclavas que puede variar
segun la configuracién de cadena. En concreto se tienen los tipos de cadenas
siguientes (figura 16):

e Triada: estacién maestra (M) + dos estaciones esclavas (Y, Z).
e (Griega: estacion maestra (M) + tres estaciones esclavas (X, Y, Z).
e Estrella: estaciéon maestra (M) + cuatro estaciones esclavas (W, X, Y, Z).
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Figura 16. Estructura de las cadenas LORAN
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Dentro de cada cadena, las estaciones esclavas emiten los pulsos presentados
arriba (de 270 ps de duracién) en grupos de 8 pulsos estando separados 1 ms
entre ellos. En cuanto a la estacion maestra, ésta envia 9 pulsos en grupo se-
parados 1 ms entre si los ocho primeros y 2 ms entre el octavo y noveno pul-

so. El objetivo de usar 9 pulsos son: diferenciar la transmisién de la estacion

maestra de las sefiales esclavas y sefializar un posible mal funcionamiento® de

alguna estacion esclava.

Cabe comentar que el hecho de trabajar con grupos de pulsos mejora los ni-
veles de sefial a ruido, ya que el receptor se encarga de combinarlos entre si de
forma coherente. En cuanto a los intervalos de tiempo utilizados para separar
un grupo de pulsos de otro, denominado como group repetition interval (GRI),
se utilizan diferentes valores entre cadenas para diferenciarlas entre si, ya que
todas usan la misma frecuencia portadora. Los valores de GRI estan compren-
didos entre los 40 ms y 99,99 ms en saltos de 10 ps. La idea es sintonizar el
receptor a la cadena deseada mediante la adaptacion del GRI.

Ejemplo

En este problema se va a mostrar como un receptor LORAN-C mejora los niveles de sefial
a ruido al combinar los pulsos recibidos:

a) En primer lugar suponed que a la salida de un receptor coherente se tiene lo siguiente:
y=A+w

donde A es la amplitud del pulso y w es ruido aditivo gaussiano blanco de media O y
varianza "gv' Calculad la relacién sefial a ruido de y. Ahora considerad que n pulsos de este

tipo son combinados de forma coherente. Calculad de nuevo la relacién sefial a ruido y
determinad la ganancia conseguida al combinar los pulsos.

b) Ahora suponed que el GRI de las cadena de la cual se esta recibiendo pulsos es tal
que durante 79,7 ms se recibe un grupo de 8 pulsos. Si el receptor tiene un tiempo de
integracién de S s, es decir, integra pulsos durante 5 s, determinad cuél es la ganancia en
términos de relacion a sefial a ruido conseguida.

c) Teniendo en cuenta que la relacion seflal a ruido de un pulso es de -17 dB, determinad
el nivel alcanzado usando el receptor considerado.

Solucion

Antes de empezar la resolucién del problema, cabe recordar que la relacién sefial a ruido
se define como la ratio entre la potencia de la sefial deseada y la potencia del ruido.

®Esto se hace haciendo parpadear
el noveno pulso en intervalos de
12 s de forma que se sefializa la in-
formacién en cédigo Morse.
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a) Analizando la expresion de la sefial recibida a la salida del receptor:
y=A+w

se observa que la potencia de la sefial deseada es directamente P = A? y la potencia de
ruido se debe calcular como:

Py=HwP]=c2 (44)

Por tanto la relacién sefial a ruido se calcula como:
Py A2
SNR = Py = 0_—2 (45)
w

En el caso en que se combinan n pulsos de forma coherente se tiene que la sefial equi-
valente serfa:

Y =nA+witwy+ ..+ wy (46)

Es decir, al estar combinando los n pulsos de forma coherente, se tiene, por tanto, una
amplitud igual a n veces la amplitud de un tnico pulso. En ese caso, la potencia total es

igual a (nA). En cuanto al ruido, el ruido es blanco y esto hace que las contribuciones
de ruido en cada instante sean incorreladas con el resto. Por ese motivo se han denotado
las diferentes contribuciones de ruido usando un subindice que indica a qué pulso se
corresponde. Como resultado se tiene que la potencia de ruido total es:

Py = E{|w1 +wy+..+ wn|2] = E{lwllz] + E{|w2|2] +..+ E{lwnlz] = mr%v (47)

donde se ha tenido en cuenta que las correlaciones cruzadas son iguales a 0 debido a que
las contribuciones de ruido estan incorreladas. Como resultado, entonces, se obtiene un
nivel de relacién sefial a ruido igual a:

_n2A% _pA? (48)

Es decir se obtiene una ganancia de 10log;(n) dB.

b) Teniendo en cuenta que se recibe de la cadena 8 pulsos en 79,7 ms y que el tiempo de
integracion es de 5 s, se estdn combinando un ntmero total de pulsos igual a:

5
= ——=——= x 8~ 500 49
"=797.103 (49)

En este caso, la ganancia con relacién a sefial a ruido es de 27 dB.

c) Finalmente, para calcular el nivel de sefial a ruido después de combinar los n pulsos,
se debe calcular lo siguiente:

SNRy(dB) = 10log, (nSNR) = 10log, ((n)+ SNR(dB)=27 dB - 17 dB=10 dB (50)
Es decir, el nivel de sefial a ruido después de combinar los pulsos es de 10 dB.

2.2.3. GEE

En paralelo al sistema LORAN disefiado por los estadounidenses, los britani-
cos también implementaron durante la Segunda Guerra Mundial un sistema
hiperbodlico destinado a paliar la poca robustez frente a las ondas ionosféricas
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observadas en DECCA. Dicho sistema, conocido como GEE, fue el sistema de
radionavegacién mas empleado por los aliados, especialmente en muchos de
los buques de la Royal Navy y aviones de la Royal Air Force.

El alcance del sistema era de uno de los 450 km y empez6 a utilizarse en el afio
1941. El principio del sistema consistia en enviar pulsos de 6 us en frecuen-
cias en torno a los 30 y 80 MHz. El hecho de usar las dos bandas tenia como
objetivo poder cambiar de frecuencia cuando se detectaba que los alemanes

estaban interfiriendo la senal.

Como en otros sistemas hiperbdlicos, se usaban diferentes cadenas de estacio-
nes, formadas por una estacion maestra y tres estaciones esclavas. Para llevar
a cabo la sincronizacion del sistema, las estaciones esclavas esperaban a reci-
bir las seflales enviadas por la maestra y las retransmitian con un retardo con-
trolado. Todas las estaciones esclavas usaban la misma frecuencia y se jugaba
con los retardos introducidos para diferenciarlas entre si. El receptor, por su
parte, se encargaba de medir diferencias de retardos entre pares de estaciones
(maestra — esclava) de forma similar a la realizada en LORAN-A y, con estas
medidas, el operador se posicionaba en el mapa de navegacién mediante la

identificacion de las hipérboles correspondientes.

2.2.4. Omega

Omega es un sistema de navegacion desarrollado en la Universidad de Har-
vard. Operaba en la banda de frecuencia very low frequency (VLF), concretamen-
te en la banda entre los 10 y 14 KHz. El sistema fue adoptado por la Marina de
Estados Unidos en el 1967 y constaba inicamente de 8 estaciones distribuidas
por toda la superficie terrestre (tabla 3). El disefio de dicho sistema vino mo-
tivado por el deseo de dotar a la Armada estadounidense de un sistema global
de navegacion que estuviera operativo a cualquier hora del dia y en cualquier
lugar de la tierra. Se intentaba por tanto evitar las diferencias de comporta-
miento observadas en los otros sistemas hiperbdlicos segtn la franja horaria y
la zona geografica. Es por ello por lo que se utiliza una banda frecuencial tan
sumamente baja (obsérvese que las longitudes de onda estan entre los 30-20
km). Dicha eleccién permitié también que el sistema tuviera un buen com-
portamiento en el agua del mar pudiéndose ofrecer servicio a submarinos que

navegaran en profundidades no superiores a las 15 m.

Tabla 3. Estaciones OMEGA

Estacion Gestion F; (KHz)
A: Noruega Administracién Noruega de Telecomunicaciones 12,10
B: Liberia Ministerio Liberiano del Transporte 12,00
C: Hawaii US Coast Guard 11,55
D: Dakota US Coast Guard 13,10

Precision del sistema GEE

La precision del sistema GEE
era de unos 150 m (en zonas
préximas a las estaciones te-
rrestres) hasta 1,5 km aproxi-
madamente (en zonas proxi-
mas a Alemania, que era nor-
malmente la méxima cobertu-
ra de uso del sistema).
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Estacion Gestion F; (KHz)
E: La Reunion Armada Francesa 12,30
F: Argentina Armada Argentina 12,90
G: Australia Departamento Australiano de Transporte y Comunicacio- 13,00
nes
H: Japén Agencia Japonesa de Seguridad Maritima 12,80

Desmantelamiento del sistema Omega

El sistema Omega result6 finalmente ser un sistema que no llegé a cumplir los objetivos
inicialmente definidos y por eso los Estados Unidos dejaron de utilizarlo en el afio 1997.
Como el resto de sistemas hiperbdlicos, uno de los principales motivos de su desmante-
lamiento vino propiciado por la apariciéon del GPS. Aparte, otra de las principales razones
fue el alto coste del sistema, el hecho de que la cobertura del sistema no fuera realmente
global y el bajo nivel de precision.

El principio de funcionamiento del sistema es similar a DECCA en cuan-
to a que se obtienen medidas de caracter hiperbélico mediante la dife-
rencia de fases entre sefiales recibidas de dos estaciones. No obstante,
en este caso no se diferencian las estaciones terrestres en cuanto a de-
notarlas como estaciones maestras y esclavas. Es decir, se pueden tomar
medidas diferenciales teniendo en cuenta cualquier par de estaciones.

Otra novedad del sistema es que las estaciones estan sincronizadas con relojes
de cesio ofreciendo un error de sincronizacion por debajo de los 3 ps. Por otra
parte, las estaciones del sistema transmiten continuamente series de cuatro
pulsos (con duraciones 0,9, 1, 1,1 y 1,2 segundos), donde cada uno de estos
pulsos utiliza una frecuencia portadora diferente de tres frecuencias disponi-
bles ordenadas de la siguiente manera: 10,2 KHz, 13,6 KHz y 11,33 KHz. En
concreto, todas las estaciones usan estas frecuencias y van alternandolas usan-
do el orden descrito. No obstante, las transmisiones de las diferentes estacio-
nes base se van escalonando en el tiempo para que se diferencien entre si tal
como se refleja en figura 17, donde F; hace referencia a una frecuencia usada
por cada estacion base para calibrar el sistema teniendo los siguientes valores
en funcién de la estacion (representados en la tabla 3). Del conjunto de pul-
sos enviado se utilizan tnicamente los pulsos transmitidos a 10,2 KHz para
realizar las medidas de fase entre las estaciones, y determinar, por tanto, las
hipérboles asociadas. Dado el patrén temporal utilizado para enviar los pulsos
(mostrado en la figura 17), se tiene como resultado que el receptor del sistema
OMEGA combina medidas diferenciadas por multiplexacion temporal a dife-

rencia del DECCA, que se basaba en multiplexacion frecuencial.
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Figura 17. Formato de las transmisiones de las estaciones OMEGA

Estacion
A 10,2 13,6 11,33 F F 11,05 F A
B A 10,2 13,6 11,33 A A 11,05 A
C F A 10,2 13,6 11,33 A F 11,05
D 11,05 A A 10,2 13,6 11,33 A A
E F 11,05 F F 10,2 13,6 11,33 A
F A A 11,05 A A 10,2 13,6 11,33
G 11,33 A A 11,05 A A 10,2 13,6
H 13,6 11,33 A A 11,05 A F 10,2
>
0,2s
S — «— < > < > « > «— > —
: 09s 1,0s 1,1s 1,2s 1,1s 0,9s 1,2s 1,0s

10s

En cuanto a los pulsos de las otras frecuencias, estos se utilizan para destruir la e dla free

ambigiliedad que presentan los sistemas hiperboélicos basados en medidas de

. . p . . Una linea de base es la distan-
fase. Es decir, al igual que sucedia en DECCA, la diferencia de fase entre dos cia entre dos puntos con dife-

estaciones nos proporciona el valor de la linea dentro de la calle. No obstante, rencia de fases nulas.
existe ambigiiedad en cuanto a en qué calle se encuentra el blanco. En el siste-
ma DECCA, esta ambigiiedad se destruia mediante la integracion de medidas.
En este caso, se utilizan los pulsos adicionales. Con el pulso a 10,2 KHz, se
obtiene un tamafo de linea igual a 0,5 A/100 = 147,05 m, pero como se ha co-
mentado antes, con la medida de fase obtenida no se puede conocer cudl es la
calle. Combinando la sefial de 13,6 KHz con la de 10,2 Khz, se puede obtener
una sefial con frecuencia igual a la frecuencia diferencia 3,4 KHz (basicamente
esto se consigue multiplicando las dos seflales y aplicando un filtro paso bajo a
la salida). Con esta frecuencia, tenemos una longitud de onda igual a A = 88,23
km y por tanto, una linea de base de 0,5 A= 44,12 km. Combinando la sefial de
11,33 KHz con la de 10,2 KHz, el valor de la linea de base se ve incrementado
a 132,74 km. Combinando la medida de fase inicial con la obtenida con las

frecuencias mencionadas, el sistema es capaz de destruir la ambigiiedad.
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Antes de finalizar este subapartado, es importante destacar algunas cuestiones
relacionadas con la propagacién de ondas VLE Debido a las longitudes de
ondas de este tipo de sefiales, se da el hecho de que éstas son del mismo orden
de magnitud que la distancia entre la superficie de la tierra y la capa D de la
ionosfera (entre 50-90 km). Como consecuencia se produce un efecto de guia
de onda basado en el hecho de que la onda se propaga por un canal formado en
el espacio entre la superficie y la ionésfera (por esta razén se obtienen rangos
de transmisién elevados). En esta guia de onda, se excitan diferentes modos de
transmision, siendo los mas importantes los modos transversales magnéticos
(TM). Estos modos se ven atenuados a medida que son mas altos. Aparte, los
parametros de los mismos dependen de la altura de la guia, variando en gran
medida segun la época del dia y del aflo. Esto es debido a que esta variacion
viene dada por la influencia del Sol en la ionosfera. Es por ello por lo que para
enviar la sefial de navegacion se usa el modo mas bajo (modo TM1). Ademas,
este modo dispone de los parametros de propagacion menos inestables ante
diferencias ionosféricas. Otra ventaja es que gran parte de estas variaciones se
pueden predecir y compensar mediante mapas de correcciones construidos en

funcion del tiempo y el lugar.

Aunque las atenuaciones sufridas por los otros modos son bastante elevadas y
no significan ningtin problema a una cierta distancia de la estacién emisora,
es cierto que el modo TM2 es el que maés interfiere al TM1 produciendo errores
significativos. Es por eso por lo que se recomienda tener en cuenta medidas
de transmisores distantes, del orden de al menos unos 740 km, ya que es la
distancia donde el modo TM2 se atentda considerablemente.

Precision del sistema Omega

En cuanto a la precision del sistema Omega, ésta suele ser de unos 10 a 30 km, dados en
gran parte por la variacién de la ionosfera, comentada arriba, perturbaciones imprevistas
de la misma, errores de sincronizacion de la estaciones Omega, etc. Aplicando correccio-
nes del sistema, no obstante, estos errores se pueden reducir en gran medida hasta llegar
al orden de los 2 y 4 km de dia y entre 2 y 5,5 km de noche.

2.3. Sistemas de aproximacion y aterrizaje

Aparte de los sistemas comentados en los subapartados anteriores orientados
a la determinacion del azimut y distancia de las aeronaves, como son el caso
de VOR y DME, en los aeropuertos se requieren de sistemas adicionales para
gestionar el control de aproximacion de las aeronaves a los mismos y para
proporcionar ayuda a los pilotos en las tareas de aterrizaje. En este subapartado

se presentan estos sistemas y se describen sus caracteristicas mas importantes.
2.3.1. Sistemas de control aéreo: radares primarios y secundarios
Con el objetivo de controlar el trafico aéreo, los aeropuertos estdn equipados

con radares encargados de detectar y monitorizar las aeronaves. En realidad,
las aeronaves detectadas se muestran en la pantalla del controlador aéreo in-
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dicando la posicién de las mismas. Esto facilita ademas las tareas de aproxi-
macién de las aeronaves a los aeropuertos. En cuanto a los radares, éstos se
pueden diferenciar segin su principio de funcionamiento en:

e Radares primarios. En este tipo de radar el blanco es pasivo. El blanco,
aeronave en este tipo de aplicacién, no tiene que realizar ninguna funcién.
La onda electromagnética transmitida por el radar de tierra incide en el
blanco y es reflejada para volver de nuevo al sistema radar.

e Radares secundarios. En este caso el blanco es activo. Es decir, el blanco
es equipado con un transpondedor encargado de recibir la sefial del radar
de tierra, procesarla y enviar otra sefial de vuelta, generada por el mismo,
en forma de respuesta.

A continuacién se describen estos sistemas con mas detalle.

El sistema DME y el principio de radar secundario

Notese que el sistema DME también se basa en el principio de radar secundario. No obs-
tante, es el avidn el que hace las interrogaciones y el radiofaro de tierra, las respuestas con
el objetivo de determinar en la propia aeronave la distancia respecto a ese radiofaro. Este
subapartado, no obstante, se centra en la descripcion de sistemas orientados al control
aéreo desde el aeropuerto.

Radar primario de vigilancia

El radar primario de vigilancia’ es un sistema radar que se basa en el concepto
de radar primario. Tal como se ha comentado anteriormente, el blanco es un
elemento pasivo y el radar inicamente trabaja con la informacién de distancia
obtenida a través del tiempo de ida y vuelta que recorre el pulso enviado (con
una frecuencia portadora entre 2.700 y 2.900 MHz). Con dicha informacién
y teniendo en cuenta el dngulo de barrido del propio radar (orientacién en
azimut en el instante en que se recibe el pulso), se representa en la pantalla
del controlador aéreo un punto con la posicién exacta del blanco.

El problema en este sistema es que es el controlador quien debe deducir a qué
aeronave se corresponde dicho blanco mediante el contacto y seguimiento
radiofénico con la propia aeronave. Ademas, es necesario el uso de potencias
de transmisién bastante elevadas para asegurar que la sefial reflejada vuelva
con un nivel aceptable de potencia. Este tipo de radar, no obstante, sigue uti-
lizandose en el control del trafico aéreo como sistema complementario (o de
redundancia) al radar secundario. La cobertura de estos sistemas suele estar en
torno a los 130 km.

Ved también

El sistema DME se estudia en
el subapartado 2.1.3 de este
médulo.

On inglés, primary surveillance ra-
dar (PSR)



CC-BY-NC-ND « PID_00185448 48

Fundamentos de los sistemas de radionavegacion

Radar secundario de vigilancia

El origen del radar secundario de vigilancia'® proviene de la necesidad militar

en cuanto a identificar las aeronaves detectadas como aliadas o enemigas. Esto

se conoce como funcién de IFF''. Dicho sistema fue evolucionando hasta su

paso a aplicaciones de caracter civil como es el control de trafico aéreo.

El sistema en si del radar secundario de vigilancia se basa en el envio
de un mensaje de interrogacion desde el equipo de tierra. La aeronave
debe estar equipada con un transpondedor que procesa dicho mensaje
y envia una sefial en forma de respuesta.

En cuanto a la seflal enviada por el equipo de tierra, ésta se envia con una
frecuencia portadora de 1.030 MHz y consiste en el envio de un par de pulsos
de 0,8 ps de duracion, P, y Ps. Estos pulsos, tal como se refleja en la figura
18, estan separados T segundos y dependiendo del valor de esta T se tiene un
modo de interrogacion diferente:

e Modos militares:
- Modo 1: T=3 ps.
- Modo 2: T=5 ps.
- Modo 3: T=8 ps.

e Modos civiles:
— Modo A: T =8 ps.
- Modo B: T=17 ps.
— Modo C: T=21 ps.
— Modo D: T =25 us.

(9gn inglés, secondary surveillance
radar (SSR)

UDirFes la sigla en inglés de identi-
fication friend or foe.
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Figura 18. Interrogacién y respuesta en SSR

Py P3

Interrogacién antena directiva

Py P3
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Recepcion: caso aeronave en I6bulo principal
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Recepcion: caso aeronave en Iobulo secundario

F ) Pulso a peticion
controlador
> —>
4,35 ps 20 ps

Respuesta

Como se puede observar, el modo 3 es igual al modo A, ya que es un modo
comun utilizado tanto en aplicaciones militares como civiles para indicarle
al transpondedor que debe responder con un c6digo. En cuanto al modo C,
éste se utiliza para pedirle al transpondedor que responda con informacion de
altura (altitud barométrica). Los modos 1 y 2 son de uso militar, mientras que
los modos B y D estdn reservados para una futura utilizacién.

Es importante destacar que el radar secundario realiza interrogaciones
de forma indiscriminada (es decir, no se identifica el destino de la inte-
rrogacion en el propio mensaje). Por tanto, aunque el radar secundario
estd equipado con una antena directiva que genera un haz de barrido,
se producen situaciones en las que aeronaves proximas a la aeronave
de interés reciben la sefial de interrogacion por medio de un l6bulo se-
cundario, induciendo de esta manera falsas respuestas. Para evitar dicho
problema, se transmite un tercer pulso, P,, mediante una antena no di-

rectiva y separado 2 ps de P; (véase la figura 18).

La aeronave, por tanto, podra detectar si esta en 16bulo principal o secundario
comparando el nivel de amplitud del pulso P, con los niveles P; y P3, contes-
tando Gnicamente si se encuentra en lébulo principal. Para llevar a cabo di-
cha contestacion, el transpondedor de la aeronave se espera 50 ps y contesta

(2gn inglés, supplemental pulse
identification (SPI).
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siguiendo el patrén indicado también en la figura 18. Es decir, envia dos pul-
sos de 0,4 ps de ancho, F; y F;, con una frecuencia portadora de 1.090 MHz.

Dichos pulsos estan separados 20,3 ps vy, entre los mismos, se intercalan 12

pulsos mas para enviar la informacién. Por tanto se pueden enviar 212 codigos
(o mensajes) diferentes. A la finalizacién del pulso F, el transpondedor puede

enviar también el pulso de identificacién de la aeronave'”. Este pulso, de 20 s
de duracién enviado 4,35 ps después de F», es en realidad un tipo de sefial es-
pecial que provoca que el indicador de la aeronave se vea reflejada mas fuerte
en la pantalla del controlador aéreo y de esta manera pueda identificarla més

facilmente. Este tipo de sefial se envia a peticion del propio controlador aéreo.

Como se ha observado, este sistema soluciona los problemas observados en el
caso del radar primario en cuanto a identificacién de aeronaves y necesidad
de potencias de transmision elevadas (ya que la aeronave genera la sefial de
retorno). No obstante, depende de que la aeronave esté equipada o no con
un transpondedot. Por ese motivo, tal como se comentaba en el subapartado
anterior, estos sistemas suelen operar conjuntamente.

2.3.2. Sistemas de ayuda al aterrizaje

Hay dos sistemas basicos de ayuda al aterrizaje: el sistema ILS y el sistema MLS.

Sistema ILS

El sistema ILS" es un sistema disefiado para guiar a los pilotos de aeronaves
hacia la pista de aterrizaje. Dicho sistema fue desarrollado en Alemania y en
Estados Unidos en los afios veinte y fue homologado por la ICAO en 1947.
Anteriormente, la aproximacion a pista se realizaba mediante ayudas visuales.
Desde aquella época, no obstante, el piloto debe usar ayuda instrumental para
llevar a cabo el aterrizaje en situaciones donde la visibilidad sea restringida
debido a la niebla, lluvia o nieve, por ejemplo, siendo ILS el sistema mas uti-
lizado.

El sistema ILS esta formado por tres partes principales:

1) Localizador. Encargado de dar informacién de azimut a la aeronave y si-
tuado al final de la pista de aterrizaje. Este sistema esta formado por un trans-
misor operando con una frecuencia portadora dentro de uno de los 40 canales
de 50 KHz definidos en el rango 108-112 MHz. En concreto, se envian dos
sefiales con la misma portadora, cada una de ellas modulada en amplitud por
dos tonos diferentes (de 90 y 150 Hz) y con dos haces diferentes tal como se
representa en la figura 19. Estos haces diferentes se consiguen mediante el uso
de un transmisor equipado con una agrupacion de antenas, donde cada una
de las mismas estd apropiadamente excitada (adaptando la fase) para poder
conseguir los diagramas de radiaciéon deseados. La idea de este esquema basi-

camente consiste en que si el avién estd desviado hacia la derecha, con res-

(3ILS es la abreviatura en inglés
de instrument landing system.
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pecto a la linea central de la pista, recibe el tono de 150 Hz con una profun-
didad de modulaciéon mayor, mientras que se recibe la tonalidad a 90 Hz més
fuerte en caso contrario. Por tanto, la aeronave sigue la trayectoria correcta en
el caso que ambas sefiales lleguen con la misma intensidad. El alcance de este
equipo es de 40 km, posee una cobertura angular de +10-20° en azimuty 7°
en elevacion, presentando unas precisiones entre 0,1 y 0,5°.

Figura 19. Diagramas de radiacién de los
haces correspondientes a los tonos de 150
Hz y 90 Hz utilizados en el Localizador

150 Hz 90 Hz

2) Glide slope. Encargado de dar informacion sobre elevacion y situado a pie
de pista. De forma similar al localizador, se envia una sefial modulada por
dos tonos, también de 90 y 150 Hz y en haces distintos, pero en uno de los
40 canales disponibles en la banda 329-335 MHz. En este caso el haz de 90
Hz predomina en angulos superiores al angulo de elevacion correcto (situado
entre 2,5 y 3,5°), mientras que los dngulos inferiores estdn predominados por
el tono de 150 Hz. El alcance de este equipo es de 18 km, posee una cobertura
angular de +8° en azimut y 0,45 6-1,75 0 en elevacion (siendo 0 el 4&ngulo de
elevacion seleccionado en el glide slope), presentando unas precisiones entre
0,1y0,2°.

3) Marcadores. Encargados de dar informacion sobre la distancia hasta la pis-
ta. Estos marcadores se sitilan sobre los 8 km (exterior), 1 km (mediano) y 400
m (interior) del pie de pista. En algunos aeropuertos tienen Gnicamente los
marcadores exterior y mediano. Cada uno de estos marcadores consiste en un
transmisor operando a la frecuencia de 75 MHz y con una antena presentan-
do un haz principal hacia el cenit (figura 20). La sefial de cada marcador es-
td modulada en amplitud (sefial AM) con tonos a diferentes frecuencias: 400
Hz (exterior), 1.300 Hz (el medio) y 3.000 Hz (el interior). El funcionamiento

consiste basicamente en que el receptor situado en el avidon va recibiendo las
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sefiales de los mismos a medida que sobrevuela sobre ellos y se va encendien-
do un indicador en el instrumento del piloto que indica el altimo marcador
sobrevolado.

Figura 20. Sistema ILS

=S

Pista de
‘ aterrizaje
A
i . Marcador Marcador Marcador
Logellelor Glide  “interior mediano exterior
slope
Sistema MLS

Antes de pasar a describir el sistema MLS, cabe comentar que la ICAO define
desde 1985 tres categorias de visibilidad para los instrumentos de ayuda de

aterrizaje:

e categoria I: cuando los instrumentos son Ttiles hasta 60 m de altura;
e categoria II: cuando se pueden utilizar hasta 30 my

e categoria III: si se pueden emplear hasta 0 m de altura.

En cuanto al sistema ILS, existen equipos que tienen las tres categorias pero
gran parte de ellos s6lo cumplen los requisitos de la categoria I. Dado que se ha
ido aumentado la regularizacién de los sistemas con el objetivo de proporcio-
nar una mayor seguridad, en parte debido a que el 40% de los accidentes aéreos
se producen en las maniobras de aproximacion y aterrizaje, surge la necesidad
de disefiar sistemas alternativos al ILS capaces de satisfacer los requisitos de la
categorias II y III. De esta necesidad nacio el sistema MLS en el afio 1967.

El sistema MLS'* debe su nombre al hecho de que opera en la banda de las mi- (DMLS es la abreviatura en inglés
. L . . de microwave landing system.
croondas. En la época en que se disefio el sistema, se propusieron dos alterna-
tivas de disefio: Doppler MLS (DMLS) y time reference scanning-beam (TRSB). No
fue hasta el afio 1978 cuando la ICAO decidi6é decantarse por la opciéon TRSB.
A continuacién se describe el principio de funcionamiento de dicha modali-

dad MLS, la cual dispone de dos partes tal como se muestra en la figura 21:
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Figura 21. Sistema MLS

Lébulo de antena azimutal
Ancho de haz en elevacion: 10° (de 20° a 30° elevacion)
Ancho de haz en azimut: 0,5°-3°
Barrido en azimut: de —40° (o —60°) a 40° (o 60°)
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¢

Pista de Antena de
aterrizaje elevacion

1) Antena azimutal. Esta antena se encarga de proporcionar informaciéon de
azimut al piloto de la aeronave. Para ello, transmite una serie de pulsos me-
diante un haz de barrido bastante directivo, el cual va barriendo la zona defi-
nida por la regién +¢ (centrada en la linea central de la pista), donde se toman
como valor de ¢ angulos entre 40 y 60° dependiendo del aeropuerto. Para
ello, el transmisor dispone de una agrupacién de antenas y el barrido se rea-
liza de forma electrénica variando los desfases entre las sefiales transmitidas
en las diferentes antenas. Como en el caso del localizador del ILS, esta antena
se sitaa al final de la pista de aterrizaje. La velocidad de barrido es de 0,02°/
s y el principio de funcionamiento se basa en el esquema "to-fro". Tal como
se muestra en la figura 22, se envian los pulsos "to" cuando el haz principal
barre en un sentido, mientras que se envian los pulsos "fro" cuando barre en
el sentido contrario. El receptor equipado en la aeronave por su parte, mide la
diferencia de tiempos entre los cuales ha recibido el pulso "to" y el pulso "fro".
A partir de esta diferencia de tiempos se puede saber el desvio que presenta la

aeronave respecto a la direccion de la pista.

Figura 22. Funcionamiento del barrido "to-fro"

- -

Haz de Haz de
\ barrido “to” barrido “fro”

Loébulo de antena de elevacion

Ancho de haz en elevacion: 0,5°-3°

Ancho de haz en azimut: 120° (de —60° a 60° azimut)
Barrido en elevacion: de 0° a 20° (o 30°)
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2) Antena de elevacion. Encargado de dar informacién de la elevacion de la
aeronave. Como en el caso del glide slope del ILS, esta antena se sittia pie de
pista. En cuanto al principio de funcionamiento, se utiliza también el principio
"to-fro" para determinar la desviacién de la aeronave respecto a la elevacion
esperada.

Tanto la antena de azimut como la de elevacion trabajan en la misma banda
entre 5.031,0 MHz y 5.090,7 MHz, dividida en 200 canales de 300 KHz. Los
errores en azimut obtenidos estdn comprendidos entre los 0,03° y los 0,05°,
siendo los errores de elevacién ain menores. Por tanto, es un sistema que

presenta unas precisiones bastante mejores que las del ILS.

Finalmente, cabe comentar que, aunque el sistema MLS naci6é con el
objetivo de sustituir al ILS, lo cierto es que ambos sistemas coexisten
en gran parte de los aeropuertos. Esto viene en parte debido a que, aun-
que MLS proporciona mejores resultados en cuanto a precision, estos
resultados no llegan a compensar el alto coste del equipamiento. Por
eso algunas compafiias aéreas son reticentes ante este sistema. Por otro
lado, el futuro de ambos sistemas es algo incierto teniendo en cuenta
los avances logrados con sistemas de navegacion satelitales como GPS.
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3. Sistemas de radionavegacion por satélite

En los sistemas de radionavegacion por satélite, se utiliza una constelacién de
satélites para enviar seflales de radionavegacion de forma continua. Utilizando
estas sefiales, el usuario del sistema puede estimar la distancia que lo separa de
cada uno de los diferentes satélites. Junto a la informacién de la posicion de
cada satélite en vista, también facilitada por el contenido de la sefial enviada,
el usuario puede finalmente obtener su posicion.

El hecho de utilizar satélites para transmitir las sefiales de radionavegacion le
confiere a estos sistemas una serie de ventajas frente a los sistemas basados en
estaciones terrestres, comentado en los apartados anteriores. La mas patente
de ellas es la gran cobertura que pueden ofrecer estos sistemas y es por ello por
lo que algunas de las soluciones basadas en este concepto explotan este hecho
para ofrecer un servicio de cobertura global.

Origen de los sistemas de radionavegacion por satélite

Con el lanzamiento del primer satélite artificial, Sputnik I, por parte de la Unién Sovié-
tica en el aflo 1957, investigadores del Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad
John Hopkins dedicaron esfuerzos para determinar la posicién del mismo. Para lograr su
cometido, utilizaron las sefiales que emitia dicho satélite recibidas en varios receptores,
explotando el hecho de que estos receptores estaban en posiciones conocidas. Este logro
motivé la formulacién del problema inverso, que era precisamente poder localizar un
blanco utilizando también sefiales enviadas por varios satélites pero conociendo la posi-
cién de los mismos. A partir de ahi empez6 a desarrollarse el primer sistema de navega-
cién por satélite adoptado por la Marina de los Estados Unidos y conocido como Transit.

Antes de pasar a los diferentes subapartados, es importante destacar que este Ved también

subapartado estd orientada a ofreceros una descripcion general de los sistemas

. .. e s . .. Los sistemas satelitales mas im-
de radionavegacion por satélite, introduciendo por tanto los conceptos basicos portantes, GPS y Galileo, se es-

tudian con detalle en los mé-

de los mismos, como la arquitectura generalmente utilizada y algunas nocio- .
dulos 4 y 5, respectivamente.

nes de mecénica orbital. A su vez, se hace una breve presentacién de algunos
sistemas implementados en la practica.

3.1. Arquitectura de los sistemas de radionavegacion por satélite

Los sistemas de radionavegacion por satélite suelen presentar una arquitectura
dividida en tres partes (denominadas también segmentos) tal como se muestra
en la figura 23:

1) Segmento espacial. Estd formado por la constelacion de satélites del siste-
ma. Cada uno de estos satélites transmite de forma continua un mensaje de
navegacion que incluye las efemérides, que son un conjunto de valores que

permiten determinar la posicion del satélite. Tal como se ha comentado ante-
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riormente, esta informacion se utiliza, junto a la estimacién de distancia entre
el blanco y los satélites, para llevar a cabo la determinacién de la posicion del

usuario.

2) Segmento de control. Encargado de monitorizar y realizar el seguimiento
de los diferentes satélites del segmento espacial, actualizar las efemérides de
los mismos, construir el mensaje de navegaciéon que envia cada uno de ellos y
actualizar pardmetros de los equipos de a bordo como, por ejemplo, los estados
de los relojes utilizados para sincronizar el sistema. Este segmento esta a su vez

normalmente dividido por:

a) Estaciones de monitorizacion repartidas por la superficie terrestre encargada
cada una de ellas de seguir las sefiales de cada satélite y calcular las distancias
ente la estacion y los diferentes satélites.

b) Una estacion de control maestra encargada de centralizar toda la informa-
cién obtenida de las estaciones de monitorizacién. Ademas, es en esta estacion
donde se lleva a cabo todo el procesado de informacién para mantener los sa-
télites en sus orbitas, actualizar los relojes de los mismos y donde se construye

el mensaje de navegacién que debe enviar cada uno de ellos.

c) Estaciones de transmision de datos (0 normalmente referidas en inglés como
ground antennas) encargadas de transmitir las 6rdenes de la estacion de control

y los mensajes de navegacion creados a los satélites.

3) Segmento de usuario. Estd formado por los receptores del sistema utiliza-
dos por los usuarios para obtener informacion de su posiciéon. Dependiendo
del sistema de radionavegacion en si, existen diferentes clasificaciones aplica-
das a los tipos de receptores, como lo son civiles/militares, secuencial/multi-
plex, monofrecuencia/multifrecuencia, etc.
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Figura 23. Arquitectura de los sistemas de radionavegacién por satélite

Segmento
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Segmento
de control
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3.2. Fundamentos de mecanica orbital

Las leyes de mecanica que rigen el comportamiento de los satélites en el es-
pacio son las Leyes de Kepler. Aunque estas leyes se derivaron teniendo en
cuenta las Orbitas de los planetas alrededor del Sol, también son aplicables a
los satélites artificiales. En concreto, al aplicar las leyes de Kepler a los satéli-
tes artificiales orbitando alrededor de la Tierra, se asume que las masas de los
satélites de la tierra son masas puntuales y que las fuerzas gravitacionales son
las tnicas fuerzas actuando en el sistema. Ademas se tiene en cuenta que los
satélites estdn tinicamente afectados por la fuerza gravitacional de la Tierra,
suponiéndose que las fuerzas que puedan aplicar los demds cuerpos celestes
son despreciables.

A partir de estas suposiciones, las leyes se aplican de la siguiente manera:

1) La orbita de cada satélite es una seccion conica (es decir, una elipse,
parabola o hipérbola) con el centro de gravedad de la Tierra como uno
de los focos.

2) El vector entre el centro de gravedad de la Tierra y el centro de grave-
dad del satélite barre areas iguales en tiempos iguales (cuando el satélite

estd mas proximo a la Tierra, el satélite se mueve mas rapido).

3) Si el satélite tiene una Orbita eliptica, el cuadrado del periodo de 6rbita
es igual al cubo del semieje mayor de la orbita.

Leyes de Kepler

Las leyes de Kepler son de-
bidas al astrénomo aleman
Johannes Kepler que, a partir
de las observaciones realizadas
en algunos planetas por el as-
trénomo danés Tycho Brade,
formulé dos de sus tres leyes
en el afio 1609 para, diez afios
después, acabar formulando la
tercera ley.
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Estas leyes se basan en la ley gravitacional universal, que no fue publicada
hasta cerca de 70 afios después por Isaac Newton en los Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (1687).

La ley gravitacional universal establece que dos cuerpos de masa M'y m
separados por una distancia r se atraen con fuerzas iguales y opuestas,
siendo el médulo de las mismas expresado por la siguiente formula:

M
F=G=3" (51)

donde G es la constante de gravitacion universal, G = 6,67 - 107! m¥/

(Kg sZ).

Gracias a estas leyes, se puede determinar la 6rbita que presentan cada uno de
los satélites utilizados en el segmento espacial y la posiciéon de cada satélite
dentro de su Orbita.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185448 59 Fundamentos de los sistemas de radionavegacion

En concreto, para describir una drbita y la posiciéon de un satélite den-
tro de la misma, se utilizan una serie de pardmetros conocidos como
parametros orbitales (o pardmetros keplerianos), los cuales se presentan

a continuacién y se muestran en la figura 24:

e Semieje mayor de la 6rbita (a). Determina el tamarfio de la 6rbita.

e Excentricidad de la 6rbita (e). Define la forma de la 6rbita y viene
dada por la expresion:

2_ 32
e:% (52)

donde b es el semieje menor de la forma orbital.

Inclinacién del plano de o6rbita (i). Es el &ngulo entre el plano de
la 6rbita y el plano del ecuador.

e Longitud del nodo ascendente (). Es el dngulo, medido en el
plano del ecuador, existente entre el meridiano de Greenwich y el

punto donde corta la 6rbita con el plano del ecuador.

e Argumento del perigeo u orientacion (w). Es el angulo, medido en
el plano de la 6rbita del satélite, entre el vector radio, calculado al
pasar por el perigeo, y la direcciéon del nodo ascendente. El perigeo
se define como el punto de la 6rbita del satélite donde dicho satélite
se encuentra lo mas cercano posible al centro de la Tierra.

¢ Instante de paso por el perigeo (t,). Es el instante de tiempo que

pasa el satélite por el perigeo.
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Figura 24. Parametros keplerianos

A partir de los seis pardmetros orbitales (a, ¢, i, Q, w, t,), se puede obtener la
posicion del satélite en cada instante t. El problema, no obstante, es que en
la practica existen diferentes perturbaciones que causan que el satélite no siga
la orbita tedrica. Estas perturbaciones vienen causadas por el hecho de que la
Tierra no es una esfera perfecta y posee una distribucion irregular de la masa,
los efectos de las mareas, la presion de la radiacion solar, el fregamiento del
aire, las fuerzas originadas en el interior del satélite (propulsores de control,
sistemas de correccion de orbita, etc.) y efectos relativistas.

Por tanto, para posicionar de forma correcta el satélite se deben hallar una
serie de correcciones conocidas con el nombre de anomalias. Estas anomalias
se calculan a partir de los resultados obtenidos en las estaciones de monitori-
zacioén y son las siguientes (figura 25):

e Anomalia media (M). Es el 4&ngulo existente entre la direccién del perigeo
del satélite considerado y el radio vector de un satélite ficticio con 6rbita
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circular y periodo igual al del satélite considerado, T. Esta anomalia se
puede calcular como:

2
M= —1,) (53)
donde t es el instante de tiempo en el cual se realiza la medida.

e Anomalia excéntrica (E). Es el dngulo existente entre la direccién del
perigeo del satélite considerado y el radio vector del satélite considerado
obtenido teniendo en cuenta el centro de una circunferencia con radio
igual al semieje mayor, a, y centrada en la elipse que describe la 6rbita
de dicho satélite. Este dngulo se obtiene a partir de la resolucién de la
siguiente ecuacion:

M =E — e sen(E) (54)

donde esta ecuacion se debe resolver mediante un método iterativo.

¢ Anomalia verdadera (v). En este caso es el angulo existente entre el peri-
geo y el radio vector del satélite cuando se considera el foco de la elipse que
describe la 6rbita. Esta anomalia recibe el nombre de verdadera porque es
la que finalmente nos ofrece la posicion exacta del satélite. Para su calculo,
es necesario haber obtenido las dos anomalias anteriores, teniéndose que

resolver la siguiente expresion:

V= Zarctan(J:]i—:itan(% )) (85)

Finalmente, gracias a la obtencién de estos valores, se puede obtener la posi-
cién del satélite. En algunos sistemas, como en el caso de GPS, esta posicion se
refiere también a un sistema de coordenadas terrestres, usandose el WGS-84

en el ejemplo mencionado.
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Figura 25. Anomalias

Ejemplo de calculo de anomalias

En una estacién de monitorizacién se realiza el seguimiento de un satélite. Algunos de
los parametros orbitales de dicho satélite son:

e q=42.163,57 km

e ¢=0,131955

e T=1.436,0376 minutos

Teniendo en cuenta que se tiene registrado que el instante de paso por el perigeo se ha
dado a las 12 horas del 16 de junio del 2010, calculad las anomalias correspondientes al
instante dado por las 12 horas del 22 de junio del 2010.

Solucion

Las anomalias vienen dadas por las siguientes expresiones:

e Anomalia media (M):
M=2T”(t—t0) (56)
e Anomalia excéntrica (E):
M =E — e sen(E) 57)

e Anomalia verdadera (v):

v= %rctan(J%_z tan(% )) (58)

Por tanto, para empezar a resolver el problema se debe hallar la anomalia media y, para
ello, se debe obtener la diferencia entre el instante que se realiza la medida, t, y el instante
de paso por el perigeo, t,. Concretamente, el primer instante se corresponde a las 12 horas
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del 22 de junio del 2010 y el segundo a las 12 horas del 16 de junio del 2010. En ese caso,
hay 6 dias de diferencia, obteniéndose la siguiente expresién como resultado:

1 — 1= 6x 24 X 60 = 8.640 minutos (59)

Obsérvese que se ha dejado el resultado expresado en minutos, dado que el periodo del
satélite se expresa en esa misma unidad.

Hecho esto, se puede calcular ya la anomalia media como:

2z 2z
M=t 10)=T3¢00375 - 8.640=6,01655 27 rad (60)

Pasando el valor de radianes a grados se obtiene lo siguiente:

M =6,01655-27 5= =2.165,9609 ° (61)

360
27
Acabando de ajustar la expresion, es decir, sustrayendo los ciclos completos (en este caso
6), se llega al siguiente resultado:

M =2.165,9609° —360° -6=5,9609° (62)

En el caso de la anomalia excéntrica, se debe resolver la siguiente ecuacién:

M =E — e sen(E) (63)

y para ello es necesario recurrir a un método iterativo. En concreto, se va a considerar el
método de la biseccion, el cual se explica a continuacién.

El método de la biseccion se utiliza para hallar de forma iterativa el valor de x que hace
que una funcién f(x) sea igual a 0. Concretamente se inicia el algoritmo con dos puntos x;
y X2. A continuacion, se evalda f(x;) y f(x,). En el caso de que los valores obtenidos tengan
el mismo signo, se proponen otros valores hasta encontrar un par que aseguren que f{x;)
y f(xz) tienen signos contrarios. En el caso de que tengan signos contrarios, se propone
un nuevo valor x3 = (x1+ X3)/2 y se evalta f(x3). Segun el signo obtenido, se elimina de los
puntos anteriores (x; 0 xp) aquel que tenga el mismo signo. De esta manera se asegura
que los dos puntos que han sobrevivido tienen diferente signo y la regién de btisqueda
se va acotando. El algoritmo se va iterando hasta que se llegue a un punto x; que asegure
que f(x;) < e, donde e, es el nivel de tolerancia deseado.

En el caso de este problema, x = Ey fiE) = M - E + e sen(E). Dado que esta férmula esta
expresada en radianes, se trabajara con el valor siguiente de M:

0 2
M =59609° 5555 =0,104 rad (64)

En cuanto al algoritmo de resolucién, se inicializa proponiendo dos valores de E proxi-
mos a M por encima y por debajo, ya que se suele obtener como solucién final un valor
aproximado. En concreto se inicializa el algoritmo con:

E|= 0,104 rad
E2=O,2 rad (65)
obteniéndose:
f(Ep=0,104
: (66)

f(Ey)= —0,0697

Dado que los signos son diferentes, se pasa a calcular E3 como:
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104402
Ey=21202 1500 rad

f(E9= —0,0280

(67)

Tal como se puede observat, f(E3) < 0y, por tanto, el siguiente par de puntos seran E; y
E3. Con esta seleccién, se calcula E4 como:

p I g
f(Ep= —0,0071

Como f{(E4) <0, se continta el algoritmo con los puntos E; y E4. En concreto, si se sigue
iterando el algoritmo se llega a obtener como resultado el siguiente valor para anomalia
excéntrica:

E=0,1190rad = 6,8182° (69)

donde se ha considerado una tolerancia e, = 1073,
Finalmente, se calcula la anomalia verdadera como:

_, \IE (E) _ [1+0,131955 n(01190)
v=_2arctan|\[1=, tan\5 arctam {75 131955 ' (70)

=0,135842rad =7,7831°

3.3. Sistemas con cobertura global

Los sistemas de radionavegacion por satélite con cobertura global implemen-
tados en la practica y disponibles en la actualidad (o en fase de implementa-
cién) son GPS, GLONASS y Galileo.

3.3.1. GLONASS

El sistema GLONASS'"® fue desarrollado por la antigua Unién Soviética en la
década de los setenta y actualmente esta a cargo del Ministerio de Defensa de
la Federacion Rusa.

Origen del sistema GLONASSOK

Originalmente, el sistema GLONASS se disefié con el objetivo de tener un sistema inde-
pendiente al GPS tanto para uso militar y, tras verificar el comportamiento del sistema en
pruebas iniciales, su extension al uso civil. No obstante, dado los cambios que ha sufrido
la situacién politica mundial, este sistema se presenta ahora como un posible sistema
complementario para mejorar la precision de los receptores capaces de operar con ambos
sistemas.

En cuanto a la arquitectura del sistema, lo mas destacable es lo siguiente:

e Segmento espacial. El sistema se disefi0 presentando una constelacioén de
24 satélites (21 operativos y 3 de reserva), estando estos satélites distribui-
dos en tres planos orbitales de 8 satélites cada uno e inclinacién de 64,8°.
Cada uno de estos satélites tiene una 6rbita aproximadamente circular de
unos 19.100 km y un periodo de 11 horas y 15 minutos. El primer satélite
fue lanzado en 1982 y no fue hasta el aflo 1995 cuando se lanzaron los ul-
timos satélites para completar la constelacion de 24. No obstante, la cons-
telacion de satélites no pudo mantenerse completa durante mucho tiempo

Ved también

Dado que en los médulos 4 y
5 se describen con detalle los
sistemas GPS y Galileo, respec-
tivamente, este subapartado se
centra en describir Gnicamente
el sistema GLONASS.

(9)GLONASS es la abreviatura en
inglés de global orbital navigation
satellite system.
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debido a que satélites antiguos empezaron a fallar y la situacién econ6émi-
ca de Rusia no permitia el restablecimiento completo. En concreto, el sis-
tema estuvo con so6lo 6-8 satélites en el periodo 2001-2004. No obstante,
en el afio 2001, la Federacion Rusa inici6é un programa de restablecimiento
y mejora de GLONASS a 10 afios vista. En esa linea, se lanzaron algunos
satélites durante los afios siguientes para llegar a los 19 satélites operativos
en el afio 2007 (manteniéndose hasta la fecha de redaccién de este libro).
En la actualidad, con este namero de satélites no se puede ofrecer cobertu-
ra global (24 satélites necesarios), teniendo por tanto discontinuidades en
el servicio y viéndose el sistema reducido a poder ofrecer un buen servicio
s6lo en el territorio ruso (18 satélites necesarios). No obstante, esta previs-

to incrementar el nimero de satélites operativos en los proximos afios.

¢ Segmento de control. Este segmento estd formado por un conjunto de es-
taciones de control situadas inicialmente en territorio de la antigua Uni6én
Soviética. Con la disolucién de la misma, inicamente se mantuvieron las
estaciones situadas en territorio ruso excepto una estacion situada en Ki-
tab (Uzbekistan). Como en otros sistemas, los principales objetivos del seg-
mento de control en GLONASS son: seguimiento de los satélites y envio de
ordenes de control, medida y prediccién de las efemérides de cada satélite
(presentadas en coordenadas cartesianas en este caso), sincronizacién de
los relojes de los satélites con la referencia de tiempos de GLONASS, envio
de las efemérides y correcciones de relojes a cada satélite para su incorpo-
racion en el mensaje de navegacion, etc. Cabe destacar que, a diferencia de
otros sistemas, la distancia entre las estaciones de monitorizacion y los di-
ferentes satélites se llevan a cabo con técnicas de radar, obteniéndose erro-
res en torno a los 2-3 m. Estas medidas se calibran de forma periédica con
algunas estaciones equipadas también con radares basados en tecnologia
laser y, para llevar a cabo dicha tarea, los satélites vienen especialmente
equipados con retrorreflectores laser.

¢ Segmento de usuario. En el caso de GLONASS, el segmento de usuario es
pequefio y se concentra mayormente en Rusia. Principalmente, los recep-
tores existentes, basados en GLONASS y la combinacién GPS-GLONASS,
han sido fabricados por la industria rusa pero, desde mediados de los no-
venta, el nivel de fabricaciéon ha bajado en gran medida debido a la falta de
usuarios. Fuera de Rusia existe algan fabricante con productos GPS-GLO-
NASS orientado principalmente a aplicaciones geodésicas de altas presta-
ciones (orientado a obtener mejores precisiones combinando ambos sis-
temas). Cabe mencionar que el plan de mejora de GLONASS comentado
anteriormente tiene también como objetivo realizar inversiones para el
desarrollo de receptores GLONASS. Por tanto, se prevé un crecimiento del

numero de usuarios.
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El principio de funcionamiento es bastante similar a GPS. En cuanto
al tipo de sefial de radionavegacién empleado, cada satélite utiliza dos
portadoras. A diferencia de GPS y Galileo, el valor de las frecuencias de
estas portadoras, f LY f Ly varia segun el satélite tal como se muestra

en la expresion siguiente:
fr,=foHiAf fr,=%f (71)

donde fy = 1.602 MHz, i es un entero tomando como valor el ntimero
del satélite (1-24) y Af L= 0,5625 MHz.

En la portadora L; se transportan dos seflales, una de alta precisiéon para uso
militar, y otra de baja precisién para uso civil. Cada una de estas sefiales esta
ensanchada en espectro mediante el uso de dos secuencias pseudoaleatorias
diferentes, referidas aqui como secuencia "P", en el caso de alta precisién, y
"C/A", en el caso de baja precisién, con el objetivo de mantener la misma
nomenclatura utilizada en GPS. La portadora L,, por otra parte, inicamente se
encarga de transportar el codigo "P". Las secuencias "C/A" y "P" son iguales en
todos los satélites y la diferenciacion de los mismos se realiza a partir del uso
de diferentes frecuencias portadoras. Otras caracteristicas de estas secuencias

son las siguientes:

Secuencia "C/A": utiliza una secuencia de 2° — 1 chips que se envia con
una velocidad de cédigo de 0,511 Mchips/s. Por lo tanto, el periodo de
repeticiéon de la secuencia es de 2°-1/0,511 - 10° = 1 ms. Esta secuencia a
su vez es modulada con el mensaje de navegacion mediante BPSK'y a una

velocidad de modulacién de 50 bps.

Secuencia "P": en este caso la secuencia tiene una longitud de 2% -1 chips, Precision del sistema
GLONASS

se transmite a 5,11 MChips/s y el periodo de repeticién seria por tanto

de aproximadamente 6,56 s. No obstante, este codigo se recorta y se tiene La exactitud del sistema est4
en el orden de 100 m cuan-
do se utiliza el cédigo "C/A" (o
PRSA en nomenclatura GLO-
NASS). En cuanto al c6digo
"P", alguna estimacién rea-
lizada por la Universidad de
Leeds, en la época que estaba
la constelacién completa, lo si-
tda en los 20 m, pero realmen-
te la precision del sistema para
ese caso es informacién clasifi-
Aparte de los sistemas presentados en el subapartado anterior, existen actual- cada.

un periodo de 1 s. Por otro lado, esta secuencia se transmite sin aplicarse
ningan tipo de modulacién.

3.4. Sistemas con cobertura regional

mente sistemas alternativos pero orientados a aplicaciones o escenarios espe-
cificos. Por ese motivo estos sistemas presentan una cobertura de tipo regional.
El hecho de que estén centrados en una region especifica da lugar a unas pre-
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cisiones mayores. También existen sistemas implementados por motivaciones
politicas con el fin de no depender de soluciones de terceros. A continuacién
se describen de forma resumida los ejemplos mas representativos.

3.4.1. STARFIX

Este sistema, de caracter privado y operativo desde 1986, se cre6 con el objetivo
de ofrecer sistemas de posicionamiento a la industria petrolifera en el Golfo
de México. No obstante, también tiene cobertura en gran parte de los Estados
Unidos.

El sistema opera con tres satélites geoestacionarios y, como en otros sistemas
comentados anteriormente, se utilizan medidas de pseudorrango para llevar
a cabo la localizacién del blanco. Para ello se utilizan secuencias pseudoalea-
torias con una velocidad de coédigo de 2,4576 Mchips/s, longitudes de 16.383
bits y periodos de repeticion de aproximadamente 6,7 ms. Estas sefiales ope-
ran en la banda de los 4 GHz y el mensaje de navegacion se modula a 150 bps.
La exactitud que ofrece el sistema es de 5 m.

3.4.2. QZSS

El sistema quasi-zenith satellite system (QZSS) es un sistema desarrollado en Ja-
pén promovido por iniciativa privada y el Gobierno japonés. Es un sistema
formado por tres satélites con 6rbitas muy elipticas. El primer satélite fue lan-
zado el pasado mes de septiembre del 2010 y se espera que esté totalmente
operativo en el 2013. Este sistema ofrecer servicios de comunicaciones y po-
sicionamiento de forma conjunta. Concretamente, este sistema estara orien-
tado a ofrecer servicios moviles y, como valor afiadido, se ofrecerd informa-
cion de posicionamiento en términos de aumentacion de GPS. La motivacién
de este sistema viene en parte dada por el hecho de que el comportamiento
de GPS es bastante malo en el 80% del pais por la baja visibilidad en urban

canyons 'y terrenos montanosos.

Tal como se ha comentado, los satélites del sistema presentaran 6rbitas muy
elipticas, mostrando por tanto elevaciones mayores a 70° gran parte del dia
y de ahi proviene el nombre de quasi-zenith (elevaciones proximas al cenit).
Aparte de enviar seflales de comunicaciones en las bandas S y Ku, los satéli-
tes del sistema trabajaran también en la banda L enviando sefiales propias de
GPS para, de esta manera, asegurar la interoperabilidad y cubrir aquellas zonas
donde el GPS llegue con niveles de sefial poco aceptables. Ademas, también
proporcionaran mensajes sobre el estado del sistema y datos adicionales para
mejorar la adquisicién de sefiales provenientes de satélites GPS.

Urban canyons

Urban canyons es el término
anglosajon utilizado para defi-
nir entornos urbanos con altos
edificios. Estos entornos pre-
sentan un aspecto similar a los
cafiones observados en la na-
turaleza y de ahi el origen del
término.
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3.4.3. Beidou y COMPASS

El sistema Beidou es un sistema de radionavegacion por satélite desarrollado
por la Reptblica popular de China que actualmente se encuentra en fase ex-
perimental. Dispone tnicamente de 4 satélites ofreciendo servicio limitado y
de caracter regional en China y alrededores. El sistema, no obstante, tiene co-
mo objetivo convertirse en una solucion de caracter global y, para ello, dispo-
ner en el futuro de una constelacién de 35 satélites (en torno al afio 2020).
El nombre que tomara esta evolucion del sistema serd COMPASS (conocida
también como Beidou-2).

El programa Beidou fue establecido en 1994, pero el concepto provenia de un
sistema ideado casi una década antes, por parte del académico Chen Fangyun,
con el objetivo de proporcionar a los buques chinos con un sistema de radio-
navegacion propio basado en el uso de dos satélites geoestacionarios. Este con-
cepto era conocido como double star positioning system y, una vez demostrada
su validez y acabada la parte de desarrollo, fue cuando el programa Beidou fue
puesto en marcha. El primer satélite fue lanzado en el afilo 2000 y, tres afios
después, el sistema fue declarado operativo para uso civil en el momento en

que se lanzo el tercer satélite.

El sistema Beidou actual, Beidou-1, dispone de tres satélites operativos con
Orbita geoestacionaria y que basan su principio de funcionamiento en el con-
cepto double star positioning system comentado anteriormente. En concreto se
obtiene la posicién del usuario en dos dimensiones usando dos satélites tal

como se muestra a continuacion:

e FEl centro de operaciones del sistema, conocido como payload operations
center (POC), se encarga de enviar una sefial de navegacién a través de uno
de los dos satélites.

e Los usuarios que reciben dicha sefial contestan a la misma enviando otra

sefial.

e Esta sefial es recibida por los dos satélites y enviada de nuevo al POC.

e El POC utiliza el tiempo de propagacion ida y vuelta y el conocimiento de
la posicion de los dos satélites, para obtener la posicion de los usuarios.

¢ Una vez obtenida la posicion de los usuarios, el POC envia esta informa-

cién a los diferentes usuarios.

En cuanto al futuro sistema COMPASS, este dispondra de 5 satélites geoesta-
cionarios, para ofrecer interoperabilidad con Beidou-1, y 30 satélites no geoes-
tacionarios, en concreto con 6rbita de media altura —medium earth orbit (MEO)-

para extender la cobertura del sistema hasta llegar a ser global.

Tercer satélite

El tercer satélite existente en el
sistema Beidou sirve para au-
mentar la disponibilidad del
sistema.
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Servicios del sistema COMPASS

El sistema COMPASS ofrecera dos servicios: uno de caracter militar y otro de caracter
civil. Se espera obtener exactitudes inferiores a los 10 m en el caso civil, mientras que en
el caso militar se espera reducir ain mas los niveles de error de posicionamiento.
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Resumen

En este modulo se han presentado los sistemas de radionavegacion. El princi-
pio bésico de estos sistemas es proporcionar un sistema de posicionamiento
donde se utilicen sefiales radio para estimar la posicion del blanco. Antes de
pasar a describir los diferentes sistemas, se ha iniciado el médulo presentando
los sistemas de coordenadas mas utilizados en radionavegacion: el sistema de
coordenadas geograficas (geocéntricas y geodésicas) y el sistema de coordena-
das cartesianas. Los sistemas de coordenadas geograficas utilizan un elipsoide
de referencia para representar la forma de la Tierra y sitdan el blanco utilizan-
do tres coordenadas: longitud, latitud y altura elipsoidal. La diferencia entre
las coordenadas geocéntricas y geodésicas reside en la forma de representar la
longitud. En cuanto a las coordenadas cartesianas, éstas utilizan un sistema
de coordenadas x-y-z para indicar la situacién del blanco teniendo en cuenta
el centro de la Tierra como origen de coordenadas. Después de esto, se han
presentado herramientas para poder realizar transtormaciones entre sistemas
de coordenadas y se han descrito los sistemas de proyeccién mas utilizados
para representar la superficie de la Tierra en mapas, es decir, los sistemas de
Mercator y UTM.

A continuacion, se han descrito los sistemas de radionavegacion terrestres mas
conocidos. Un sistema de radionavegacion terrestre es aquel que se basa en
el uso de estaciones terrestres que actdan como transmisoras/receptoras y se
encuentran situados en emplazamientos conocidos de la superficie terrestre.
Los primeros sistemas utilizados fueron los basados en el uso de radiofaros, los
cuales son estaciones radio terrestres situadas en localizaciones fijas y que emi-
ten sefiales de forma continua con el objetivo de ayudar a la navegacion aérea.
Entre ellos, el radiofaro del mas antiguo, conocido como NDB, se encarga de
enviar una sefial a una frecuencia fija y de forma omnidireccional. Por tanto,
todo el trabajo se realiza en el receptor. Concretamente, el receptor se encarga
de determinar el angulo existente entre el blanco y el radiofaro haciendo girar
una antena y detectando la direccién con un minimo de amplitud. Este pro-
ceso se conoce con el nombre de radiogoniometria y dependiendo de si esta
antena se hace girar mecidnicamente o manualmente, el sistema es conocido
con el nombre de ADF o RDE

Seguidamente, se ha presentado el sistema VOR, el cual se sigue utilizando atin
en la actualidad alrededor del mundo. Concretamente, el radiofaro emite una
sefial de tipo direccional gracias a la generacién de 4 sefiales que dan como
resultado una sefial que depende del azimut de la aeronave, la cual se puede
estimar de forma sencilla en el receptor gracias a que se utiliza una de las 4
sefiales como referencia.
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También se ha presentado un sistema de radiofaro utilizado para determinar
la distancia entre el radiofaro y el blanco. Este sistema se denomina DME y su
principio de funcionamiento se basa en la tecnologia radar. Concretamente,
se establece un protocolo donde el blanco realiza mensajes de interrogacion al
radiofaro y éste contesta a los mismos enviando mensajes de respuesta. Proce-
sando estos mensajes, el blanco estima el tiempo de propagacion de la sefial
y, a partir del mismo, obtiene la distancia que lo separa del radiofaro. En la
actualidad, DME se suele utilizar en conjunto con el sistema VOR formando
el estandar ICAO p - 6, donde p hace referencia a la distancia proporcionada
por DME y 6 a la azimut proporcionada por VOR.

Finalmente, se han presentado dos sistemas de radiofaros utilizados en apli-
caciones militares. El primero de ellos, TACAN, proporciona medidas de dis-
tancia y de azimut. Para la primera medida, se utiliza el sistema DME vy, para
la segunda, se utiliza un sistema direccional similar al caso de VOR. En cuan-
to a la segunda solucién de caracter militar presentada, el sistema CONSOL,
ésta fue utilizada por los alemanes en la Segunda Guerra Mundial. El sistema
Gnicamente determinaba el azimut de la aeronave utilizando un principio de
planteamiento similar a VOR y TACAN. Alguna caracteristica a destacar es que
disponian de gran alcance, unos 1.000 km, y que se empleaban cartas de na-

vegacion para determinar la orientacion de la aeronave.

Seguidamente, se han descrito otros tipos de sistemas de radionavegacion te-
rrestre basados en tomar la diferencia de tiempos de llegada de dos sefiales re-
cibidas por dos transmisores diferentes. Estos sistemas son denominados con
el nombre de sistemas hiperbdlicos debidos a que la figura geométrica que des-
cribe todos los puntos en el espacio con el mismo valor de retardo es una hi-
pérbole.

El primero de los sistemas hiperbdlicos presentados es el sistema DECCA. Este
sistema fue utilizado por los britanicos al final de la Segunda Guerra Mundial
y se ha seguido utilizando en Europa hasta el pasado afio 2000. Una de las
caracteristicas del sistema es que presenta un alcance mayor que otras técnicas
e incluso puede recibirse por debajo del nivel del mar debido al uso de una
banda frecuencial baja. En el sistema DECCA se utilizan diferentes cadenas
de estaciones terrestres, formadas por 4 estaciones (una maestra y el resto es-
clavas). El blanco determina por tanto su posicion obteniendo las diferencias
de fase entre cada par de estaciones y describiendo las hipérboles que definen
estos retardos en una carta de navegacion. Afos después de la creacion de
DECCA, los norteamericanos desarrollaron un sistema hiperbdlico alternati-
vo: el sistema LORAN. El objetivo del mismo era ofrecer un mayor alcance y
un comportamiento mas robusto que el del sistema DECCA. Se disefiaron di-
ferentes versiones del mismo, siendo las mas conocidas las versiones LORAN-A
y LORAN-C. El principio de funcionamiento es similar al de DECCA, pero en
el caso de LORAN, se usan cadenas de tres estaciones y las estaciones envian
seflales moduladas con series de pulsos. Estos pulsos permiten que el sistema

sea mas robusto a reflexiones ionosféricas. En cuanto a las diferencias entre
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LORAN-A y LORAN-C, el segundo sistema presenta una gran mejora técnica
respecto a su predecesor. Por un lado, el sistema LORAN-C opera en bandas
frecuenciales mas bajas y utiliza potencias de pico mayores con el objetivo de
tener un alcance mayor. Por otro lado, el sistema combina medidas de tiempo
de propagacion con medidas de fases y modifica el tipo de pulso enviado para
mejorar la precisioén del sistema.

En paralelo al sistema LORAN, los britdnicos crearon también el sistema GEE
con el objetivo de paliar la poca robustez frente a las ondas ionostéricas ob-
servadas en DECCA. Dicho sistema también se basaba en la transmision de
pulsos y presentaba la novedad de operar en dos bandas para ir cambiando de
banda cuando se detectaba que los alemanes estaban interfiriendo.

Finalmente se ha presentado el sistema OMEGA. Este sistema fue desarrollado
por la Universidad de Harvard con la motivacién de dotar a la marina de los
Estados Unidos de un sistema global de navegacion que estuviera operativo a
cualquier hora del dia y en cualquier lugar de la tierra. Para ello se utilizaba la
banda de frecuencia VLF, se utilizaba un principio de funcionamiento similar,
en algunos aspectos, al de DECCA y se disponia tnicamente de 8 estaciones
distribuidas por toda la superficie terrestre. No obstante, finalmente resulto
que el sistema no llegd a cumplir los objetivos inicialmente definidos debido
al alto coste del sistema, al hecho que la cobertura no fuera realmente global

y al bajo nivel de precision.

Aparte de los sistemas orientados a la determinacion del azimut y distancia
de las aeronaves, como son el caso de VOR y DME, en los aeropuertos se re-
quieren sistemas adicionales para gestionar el control de aproximacién de las
aeronaves a los mismos y para proporcionar ayuda a los pilotos en las tareas de
aterrizaje. Por ese motivo, se han descrito también las técnicas utilizadas para
estas tareas. Por un lado estan los sistemas de control aéreo basados en rada-
res primarios y secundarios. Ambos tipos de radares se utilizan para la misma
funcién, que es detectar y monitorizar las aeronaves que se van aproximando
al aeropuerto. La diferencia entre ambos radares es que el radar primario es un
radar pasivo y el radar secundario es activo. La principal ventaja que ofrece
un radar secundario, por su naturaleza de radar activo, es que soluciona los
problemas observados en el caso del radar primario en cuanto a identificaciéon
de sefiales y necesidad de potencias de transmision elevadas. No obstante, de-
pende de que la aeronave esté equipada con un transpondedor y, por ese mo-

tivo, estos sistemas suelen operar conjuntamente.

En cuanto a los sistemas de ayuda al aterrizaje, estos se basan principalmente
en los sistemas ILS y MLS. El sistema ILS consta de tres subsistemas: localizador,
encargado de dar informacién de azimut a la aeronave; glide slope, encargado
de dar informacion de elevacion, y los marcadores, encargados de informar
sobre la distancia hasta la pista. El sistema MLS es una versién mejorada de
ILS que naci6 con el objetivo de sustituirlo para poder satisfacer los requisi-

tos impuestos por categorias de visibilidad mas restrictivas. Concretamente, el
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sistema consta de dos subsistemas, denominados antena azimutal y antena de
elevacion, que son versiones mejoradas del localizador y el glide slope de ILS,
ofreciendo por tanto mayores precisiones. En la actualidad ambos sistemas
coexisten en gran parte de los aeropuertos debido a que las precisiones que
ofrece MLS no llegan a compensar el alto coste del equipamiento asociado y,
por ese motivo, algunas compafiias aéreas son reticentes a adoptar el sistema.

Finalmente, se han presentado los sistemas de radionavegacién por satélite.
Este tipo de sistemas se basan en la utilizacién de una constelacién de satélites
para enviar sefiales de radionavegacion de forma continua. Los usuarios del
sistema utilizan estas seflales para estimar la distancia que lo separa de cada
uno de los diferentes satélites y, junto a la informacién de la posicion de cada
uno de ellos, obtener su posicion. Una de las ventajas que ofrece utilizar una
constelacion de satélites es el poder disponer de cobertura global. En este ca-
so, se ha ofrecido una descripcion general de los sistemas de radionavegacion
por satélite mas conocidos, introduciendo ademas los conceptos basicos de los
mismos, como la arquitectura utilizada, la cual se divide normalmente en tres
segmentos (segmento espacial, segmento de control y segmento de usuario), y
algunas nociones de mecanica orbital. En cuanto a sistemas de radionavega-
cioén por satélite con cobertura global implementados en la practica y dispo-
nibles en la actualidad (o en fase de implementacion), existen GPS, GLONASS

y Galileo.

En cuanto a sistemas de cobertura regional, se han presentado varias solucio-
nes: STARFIX (de cardcter privado), QZSS (promovida por iniciativa privada
con soporte del gobierno japonés) y Beidou (desarrollado por la Republica po-
pular de China), siendo este altimo un sistema en fase de crecimiento con
perspectivas de llegar a ser un sistema de cobertura global.






CC-BY-NC-ND « PID_00185448 75

Fundamentos de los sistemas de radionavegacion

Ejercicios de autoevaluacion
1. Indicad qué afirmacién es correcta.

a) El elipsoide de referencia es una figura geométrica que reproduce fielmente la forma de
la Tierra.

b) La forma de la Tierra es perfectamente esférica y su forma se representa con una esfera
con radio igual al radio de la Tierra.

c) El elipsoide de referencia es una figura geométrica que se utiliza para aproximar la forma
de la Tierra.

d) La forma de la Tierra es irregular y se usa una tnica forma elipsoidal, conocida como
elipsoide de referencia, para representarla.

2. Indicad cudl de las siguientes aseveraciones es falsa.

a) El sistema WGS-84 considerado el meridiano de Greenwich como meridiano de referencia.
b) El sistema de coordenadas geograficas puede considerar diferentes elipsoides de referencia.
c) El meridiano de referencia de la International Earth Rotation Service (IERS) se encuentra
situado unos 100 metros al este del meridiano de Greenwich.

d) Las coordenadas geograficas geocéntricas consideran el centro de la Tierra como referencia
para determinar la latitud del blanco.

3. El sistema de proyeccién de Mercator...

a) no revoluciono la cartografia debido a los errores observados en regiones lejanas al ecuador.
b) se basa en un sistema de proyecciéon donde una representacion elipsoidal de la Tierra es
proyectada en la superficie de un cilindro.

c) se sigue utilizando en la actualidad en muchas aplicaciones de navegacion.

d) presenta grandes deformaciones en regiones préximas al ecuador.

4. Los radiofaros...

a) son sistemas de radionavegacién terrestre orientados a guiar a los barcos mediante el uso
de faros.

b) envian exclusivamente sefiales radio de naturaleza no direccional.

) se utilizan dnicamente para determinar el azimut del blanco.

d) se utilizaron de forma muy activa en el periodo entre las dos guerras mundiales.

5. Indicad qué afirmacion es correcta.

a) El receptor de un sistema NDB se basa en determinar cudl es el angulo a que ofrece el
maéximo de amplitud recibida.

b) En el sistema AFD, un operador hace girar la antena de cuadro hasta encontrar un minimo
de amplitud.

c) El radiofaro NDB envia una sefial a una frecuencia fija de forma direccional.

d) Uno de los primeros sistemas de radiogoniometria utilizados era el conocido como sistema
RFD.

6. El sistema VOR...

a) dispone de un gran alcance.

b) opera en la banda comprendida entre 200 y 1.750 KHz.

c) el error al determinar el azimut estd normalmente acotado entre 1°y 5°.
d) se envian sefiales omnidireccionales.

7. Indicad cudl de las siguientes aseveraciones es falsa.

a) El sistema DME se suele utilizar con el sistema VOR formando el estandar ICAO p - 6

b) La cobertura de DME es de unos 370 km, reduciéndose a unos 200 km en el caso de
aeronaves volando con alturas entre los 3.000 y 6.000 km.

c) La potencia de transmisién de un radiofaro DME esté4 en torno a los 50-100 W.

d) El sistema de DME se basa en un protocolo de interrogaciones y respuestas, donde la
aeronave realiza lo primero y el radiofaro lo segundo.

8. Indicad qué afirmacién es correcta.
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a) El sistema TACAN es un sistema de radionavegacién de uso militar que se basa en DME
para determinar la distancia a la que se encuentra el blanco y en VOR para estimar su azimut.
b) Usuarios civiles pueden utilizar la funcionalidad DME de TACAN para obtener la distancia.
¢) El principio de funcionamiento de TACAN para obtener el azimut de la aeronave es similar
al utilizado con radiofaros NDB.

d) TACAN requiere el uso de antenas mas grandes que las utilizadas en radiofaros VOR debido
al uso de una banda de frecuencia mayor.

9. El sistema DECCA...

a) es un sistema hiperboélico de muy reducido alcance.

b) utiliza estaciones de referencia con antenas de gran altura.

c) esta formado por cadenas de tres estaciones terrestres.

d) resuelve la ambigiiedad del sistema con un equipo en el receptor denominado decémetro
y, por tanto, no requiere el uso de carta de navegacion.

10. Indicad qué afirmacion es correcta.

a) El sistema LORAN-C combina medidas de tiempo de propagacién con medidas de fase
para mejorar la precision del sistema.

b) El sistema LORAN-C utiliza potencias de pico menores que las utilizadas en LORAN-A para
mejorar la eficiencia energética de las estaciones.

c) Los errores de precision del sistema LORAN-C son del orden de los 7 metros gracias a las
mejoras técnicas introducidas.

d) El sistema utiliza cadenas de estaciones formadas por 4 estaciones, 1 maestra y 3 esclavas.

11. Indicad cudl de las siguientes aseveraciones es falsa.

a) El sistema OMEGA utilizaba relojes de cesio para sincronizar las estaciones de referencia.
b) El receptor del sistema OMEGA combina medidas diferenciadas por multiplexacién tem-
poral a diferencia del DECCA que se basa en multiplexacién frecuencial.

c) El sistema OMEGA sigue siendo un sistema de referencia al disponer de cobertura global
y utilizar dnicamente 8 estaciones distribuidas por la superficie terrestre.

d) El sistema OMEGA trabaja en la banda VLF para poder ofrecer una gran cobertura.

12. Los radares secundarios de vigilancia...

a) son actualmente la tnica solucién de control de aproximacién en aeropuertos debido a
las ventajas que introducen por su naturaleza de radar activo.

b) se utilizan Gnicamente para aplicaciones militares.

c) basan su principio de funcionamiento en un protocolo de interrogaciones y respuestas,
donde la aeronave realiza lo primero y el radar del aeropuerto realiza lo segundo.

d) soluciona los problemas observados en el caso del radar primario en cuanto a identifica-
cién de aeronaves y necesidad de potencias de transmisién elevadas.

13. Indicad cual de las siguientes aseveraciones es correcta.

a) El sistema ILS naci6 con el objetivo de sustituir a MLS para poder satisfacer los requisitos
impuestos por categorias de visibilidad mas restrictivas.

b) El sistema MLS consta de tres subsistemas: localizador, glide slope y los marcadores.

c) El sistema ILS ofrece precisiones en elevacién entre 0,1y 0,2°.

d) El sistema MLS opera en la banda de las microondas y actualmente se utiliza la version
del sistema conocida con el nombre de Doppler MLS.

14. Los sistemas de radionavegacién por satélite...

a) presentan normalmente una arquitectura que se dividen en cuatro segmentos.

b) permiten ofrecer un sistema de cobertura global.

c) se empezaron a utilizar durante la Segunda Guerra Mundial.

d) normalmente se basan en un principio de funcionamiento donde cada satélite se encarga
de calcular la estimacion de distancia entre el usuario del sistema y el propio satélite.

15. Indicad cudl de las siguientes aseveraciones sobre los parametros orbitales es falsa.

a) La excentricidad de la 6rbita define la forma de la 6rbita.

b) La inclinacién del plano de érbita se define como el dngulo entre el plano de la 6rbita
y el plano del ecuador.

c) El argumento del perigeo es el 4&ngulo, medido en el plano del ecuador, existente entre el
meridiano de Greenwich y el punto donde corta la érbita con el plano del ecuador.
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d) El semieje mayor de la 6rbita determina el tamarfio de la orbita.

16. El sistema Beidou...

a) es un sistema de radionavegacién por satélite de cobertura regional desarrollado por la
antigua Unién Soviética.

b) previsiblemente dispondra en el 2020 de 24 satélites para poder ofrecer cobertura global
y el nombre del mismo pasard a ser COMPASS.

c) evolucionard al sistema COMPASS para ofrecer cobertura global y combinaré el uso de
satélites geoestacionarios con satélites MEO.

d) lanz6 su primer satélite en el afio 1994.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185448 78 Fundamentos de los sistemas de radionavegacion

Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion
1.c

2.a

10. a
11.c
12.d
13.¢
14.b
15. ¢

16.c
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Abreviaturas

ADF Automatic Directional Finding

DME Distance Measurement Equipment
GLONASS Global Orbital NAvigation Satellite System
GPS Global Positioning System

GRI Group Repetition Interval

ICAO International Civil Aviation Organization
IERS International Earth Rotation Service

ILS Instrument Landing System

MEO Medium Earth Orbit

MLS Microwave Landing System

NDB Non-Directional Beacon

OTAN Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
POC Payload Operations Center

QZSS Quasi-Zenith Satellite System

RDF Radio Directional Finding

TACAN TACtical Air Navigation

TM Modo Transversal Magnético

TRSB Time Reference Scanning-Beam

UTM Universal Transversal of Mercator

VLF Very Low Frequency

VOR VHF Omnidirectional Range

WGS-84 World Geodetic System
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