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INTRODUCCION

De todos es conocido el vertiginoso avance que han experimentado los
sistemas electrénicos y la tecnologia espacial y de comunicaciones, durante las
ultimas décadas. Todo ello ha provocado una evolucion en los sistemas de
radionavegacion que aparentemente han ido desplazando gradualmente a la

Radiogoniometria.

Las multiples ventajas de los modernos sistemas, tales como, mayor
precision, facilidad de manejo, disponibilidad y menor susceptibilidad a efectos

perturbadores, han hecho que el marino moderno casi no utilice el gonio.

Sin embargo en embarcaciones de salvamento y buques pesqueros, el Gonio
de VHF constituye una herramienta eficaz para el acercamiento (homming), a
radiobalizas, hombres caidos al agua y embarcaciones de supervivencia localizando

la direccién de procedencia de los transmisores.

En este trabajo haremos una revision de los diferentes tipos de radiobalizas
para buques y personales.

También se desarrollara el fundamento tedrico de la radiogoniometria y su
utilidad para el acercamiento a radiobalizas y transmisores, especialmente en

situaciones de poca visibilidad (noche, nieblas y densas calimas).



CAPITULO 1

RADIOBALIZAS

En este capitulo se desarrollard el Sistema COSPAS-SARSAT vy los tipos de
radiobalizas de los que estd compuesto. También se hablara del Sistema INMARSAT

y el tipo de radiobaliza que complementa.

1.1. SISTEMA COSPAS-SARSAT

COSPAS-SARSAT es un sistema internacional de busqueda y rescate.
Actualmente es uno de los sistemas de blsqueda y rescate operativo mas
importantes. Consiste en una constelacion de satélites, con cobertura global, que
estan situados en oérbita polar (aprox. Entre 800 y 1000 Km. de altitud, 6rbita LEO),
y una serie de estaciones terrestres de recepcion, que envian sefiales de alerta e
informacién de localizacién a las autoridades terrestres de recepcion, que envian
sefiales de alerta e informacion de localizacion a las autoridades responsables del

rescate ya sea por mar, tierra o aire.

El sistema nace de la union de SARSAT (Search And Rescue Satellite-Aided
Tracking) y su homologo soviético COSPAS (que significa Sistema Espacial para la
busqueda de buques en peligro, en ruso).



El uso del sistema COSPAS-SARSAT por las agencias SAR (Search and
Rescue) comenzd en 1982 cuando se rescataron a 3 personas en un accidente de

avioneta en Canada [1].
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lHustracién 1.1. Logo sistema Cospas-Sarsat.

Este sistema estd compuesto por dos segmentos el de superficie y el espacial:

« Radiobalizas de socorro que deben activarse en una emergencia que amenace la
vida.

e Repetidores de sefial SAR (SARR) y procesadores de sefiales SAR (SARP) a
bordo de los satélites.

o Satélite enlace de recepcion y estaciones de procesamiento de sefiales
denominada LUT (terminales de usuario locales).

e Centros de Control de Mision que distribuyen a los Centros de Coordinacion de
Rescate los datos de alerta de socorro (en particular los datos de radiobalizas de
localizacion) generados por las tablas de busqueda.

e Centros de Coordinacion de Rescate que facilitan la coordinacién de la agencia

de busqueda y salvamento y personal de respuesta a una situacion de peligro.

El segmento espacial del sistema Cospas-Sarsat en la actualidad lo compone el
instrumental SARR a bordo de 5 satélites geoestacionarios llamados GEOSARs, y
los instrumentales SARP y SARR a bordo de 6 satélites de Orbita polar baja Ilamada
LEOSAR:s.



LEOSAR Satellites

GEOSAR Satellites

lustracién 1.2. Segmento espacial Cospas-Sarsat.

El primer satélite del sistema, el "COSPAS-1" (Kosmos 1383) se lanzd desde
el cosmodromo de Plesetsk, el 29 de junio de 1982. En septiembre de 1982 Cospas-

Sarsat comenzd a seguir dos tipos de radiobalizas de socorro [2].

En concreto, fueron:

e EPIRB’s (Emergency Position Indicating Radio Beacon): Radiobalizas
maritimas de emergencia e indicadoras de posicion que transmiten en 406

MHz, asociadas al codigo de identificacion del barco [3].

e ELT’s (Emergency Locator Transmitter): balizas de emergencia aeronautica
que transmiten en 406 MHz, asociadas a una aeronave, permitiendo su

identificacion [3].

Mas recientemente, esta disponible un nuevo tipo de radiobaliza de socorro (en el
afio 2003 en los EE.UU.) [2]:

e PLB’s (Personal Locator Beacon): radiobalizas portatiles de emergencia para
uso personal que transmiten en 406 MHz. Normalmente se Ilaman

simplemente "balizas" (beacons en inglés) [3].



lustracion 1.3. Funcionamiento del sistema Cospas-Sarsat.

El disefio de las radiobalizas de socorro ha evolucionado significativamente
desde 1982, las nuevas balizas de 406 MHz incorporan receptores GPS. Dichas
balizas transmiten la posicion con elevada precision casi al instante a los organismos

de busqueda y salvamento a través de los satélites GEOSAR.

Cospas-Sarsat es un elemento del Sistema mundial de socorro y seguridad
maritima (SMSSM) de la Organizacion Maritima Internacional. Por ahora se requiere
la activacion automatica de las RLS en los buques sujetos a los requisitos de
la Convencidn Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar (los
Ilamados buques clase SOLAS), los buques de pesca comercial, y todos los buques
de pasaje. Los emisores puede tener la informacién de identificacion del buque pre-
programado en la transmision. O bien, si la baliza ha sido debidamente registrada
ante las autoridades con antelacion, los Centros Coordinadores de Salvamento seran
capaces de recuperar la identificacion del buque e informacion de contacto a partir de

una base de datos de registro de balizas [2].
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1.1.1. Principio de funcionamiento

Las balizas transmiten las sefiales de alerta a los satélites, que las retransmiten
a las estaciones terrestres denominadas LUT’s (Local User Terminal) donde se
procesan y se determina la localizacion de la baliza. Esta informacion se envia al
Centro de Control de Misiones (MCC) que se encarga de transmitirla o bien a otro
MCC o bien al Centro de Coordinacion de Rescates mas apropiado (RCC). En
Esparia este centro se encuentra ubicado en las instalaciones del Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial, en el Centro Espacial de Canarias (Estacion Espacial de
Maspalomas) [1].

COSPAS-SARSAT System Overview
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lustracién 1.4. Vision general sistema Cospas-Sarsat.

El protocolo de actuacion, ante la activacion de una radiobaliza de
emergencia es diferente dependiendo si el ambito es el de la aeronautica civil u otro.

Para disminuir el tiempo de reaccién ante una posible alarma, se hace necesario
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poder diferenciar la activacion de una baliza militar de una civil. Por ello se requiere
regular el procedimiento de registro, de manera que en su codificacion se reserven

unos digitos cuyo empleo esté limitado a las Fuerzas Armadas y a la Guardia Civil

3].

La localizaciéon de las balizas se realiza haciendo uso del efecto Doppler
(variacion de la frecuencia debido a la velocidad relativa del satélite respecto a la
baliza). Las frecuencias usadas son de 121.5 y de 406 MHz. Las balizas que emplean
la frecuencia de 406 MHz son maés sofisticadas que las de 121.5, ya que incluyen

codigos de identificacion junto con el mensaje.

El uso del efecto “Doppler” para la localizacion de las balizas da como
resultado dos localizaciones: la verdadera y otra, que no es mas que la imagen de la
anterior. Para averiguar cual es la correcta se emplean unos célculos que tiene en
cuenta la rotacion de la tierra. Con las balizas de 406 MHz. es posible solucionar este
problema maés rapido.

Actualmente existen 14 MCC’s operativos en 14 paises y 29 LUT's
operativas en 17 paises. Ademas existen 6 MCC’s bajo test en 6 paises y 4 LUT s en
otros 4 [4].

El acuerdo COSPAS-SARSAT lo forman Estados Unidos, Canada, Francia y
Rusia. Ademas hay 14 paises proveedores de segmentos terrestres, 8 paises usuarios
y 2 organizaciones participantes, que en total suman 28, entre paises y

organizaciones. Existen mas paises que estan en proceso de integracion.

Las organizaciones que toman parte en el sistema son: The International
Maritime Organization (IMO); The International Civil Aviation Organization
(ICAQO); The International Telecommunication Union (ITU); The International
Chamber of Shipping (ICS); The International Radio Maritime Committee (CIRM);
The International Federation of Air Line Pilots Associations (IFALPA).

La configuracion nominal del sistema comprende 4 satélites, dos Cospas y

dos Sarsat.
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Rusia proporciona dos satelites Cospas situados en érbitas casi polares, a una
altitud de 1000Km. y equipados con instrumentacion SAR a 121.5 y 406MHz. Los
Estados Unidos proporcionan dos satélites meteorolégicos NOAA situados en érbita
casi polar aproximadamente 850 Km. de altitud, equipados con instrumental SAR a

121.5 y 406 Mhz, suministrado por Canada y Francia [1].

1.1.2. Conceptos

1. Centro de Control de la Mision (MCC) Cospas/Sarsat (Cospas/Sarsat Mission
Control Centre): Centro encargado de almacenar, ordenar y distribuir, la informacion
de deteccion y localizacion de las alertas de emergencia, procesadas en las estaciones
de recepcion, a los Centros Coordinadores de Salvamento correspondientes o a los
Puntos de Contacto SAR [1].

2. Centro Coordinador de Salvamento (RCC) (Rescue Coordination Centre): Centro
responsable de proporcionar la organizacion eficiente, coordinacion y conduccion de
los servicios de busqueda y salvamento aéreo (SAR) dentro de su area de
responsabilidad, capaz de recibir alertas de emergencia Cospas/Sarsat distribuidas
por un MCC [1].

3. Alerta de emergencia Cospas/Sarsat: mensaje que se transmite desde un MCC a
un RCC informando de una potencial situacion de emergencia emitida por una
radiobaliza [1].

4. Codigo de identificacion de radiobaliza: conjunto de 15 caracteres hexadecimales

que se le asigna a una baliza y la identifica inequivocamente [1].

5. Registrador de radiobalizas militares: es el 6rgano encargado de asignar el codigo
de identificacién de radiobaliza en funcion de parametros determinados para cada

ejército o institucion [1].

6. Formulario para el registro de radiobalizas: impreso que proporciona el 6rgano

registrador para obtener los datos necesarios y asignar el cédigo de radiobaliza [1].
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1.1.3. Radiobalizas de emergencia

Una radiobaliza de emergencia es un aparato transmisor de radio utilizado en
situaciones de emergencia para facilitar la localizacion de un barco, un avion o una
persona que se encuentran en peligro. Cuando se activa, este dispositivo envia
sefiales intermitentes con los datos que permiten la localizacion de personas, buques
0 aeronaves en la necesidad de rescate. La sefial es recogida por un satélite de la red
(COSPAS-SARSAT) que calcula la posicién y alerta a los servicios de rescate. Los
modelos mas modernos pueden enviar las coordenadas, lo que agiliza el rescate [5].

La finalidad béasica de esta tecnologia es permitir el rescate mas rapido
posible de las victimas, pues se sabe estadisticamente que la mayoria de las bajas
solo sobrevive los primeros dias, cuando no so6lo el primer dia, dependiendo de la
situacion. Entre 1982 y 2002, este sistema permitid el rescate de cerca de 14.700
personas. En 2002, se registraron aproximadamente 82.000 usos del sistema,
ayudando a muchas personas en todo el mundo [6].

Como ya expuse anteriormente existen tres tipos:

o Navegacion maritima: EPIRB-RLS (Emergency position-indicating radio
beacon, Radiobaliza de Localizacion de Siniestros).
o Navegacion aérea: ELT (Emergency Locator Transmitter).

e Uso personal: PLB (Personal Locator Beacon).

La mayoria del equipo es de colores brillantes (rojo, amarillo, naranja),
resistentes al agua, mide unos 30 cm de ancho, y pesa de 2 a 5 kg. Se pueden adquirir
en las tiendas nadticas o de aviacion, y en algunos paises en tiendas de material de
montafia. Las unidades tienen una vida util de 10 afos, y se construyen para operar

en condiciones severas (-40 ° C a 40 ° C), y transmitir la sefial de 24 a 48 horas.

El emisor transmite en una frecuencia entre 406 MHz a 406,1 MHz y en la
frecuencia 121,500 MHz en un intervalo de 100 h a + 20 ° C y la vida de la bateria

debe ser como minimo de 40 horas a -40 ° C. Las balizas marinas se pueden poner en
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funcionamiento automaticamente cuando entra en contacto con agua de mar o tan
pronto como salen de su contenedor (presencia de un iman que actla como un
interruptor). También se puede activar manualmente. Las balizas de aviacion se

activan cuando sufren una fuerte desaceleracion.

o EIl emisor tiene una potencia de entre 3 W y 7W a una frecuencia entre 406 MHz
a 406.1 MHz en la transmision del codigo digital de MMSI duracion 440 ms
cada 50 s.

o El emisor tiene una potencia entre 25 mW y 350 mW a 121,500 MHz. La
modulacién de amplitud de la emision de frecuencia corresponde a un barrido de
méas de 700 Hz entre 300 Hz y 1600 Hz y una guia de radio a los equipos de
emergencia, una vez llegados al lugar del accidente.

e En los buques. EI emisor se coloca en la parte superior de la nave en un
recipiente equipado con una unidad de liberacion hidrostatica disefiada para
liberar automéaticamente cuando detecta una presion equivalente a la inmersion a
una profundidad de 3 a 4 metros cuando el barco se hunde.

o Desde el 1 ° febrero de 2009, los satélites Cospas-Sarsat no localizan las
emisiones en las frecuencias: 121.500 MHz y 243 MHz.

Frecuencia 121,500 MHz

Esta frecuencia ya no la escuchan los satélites. El seguimiento se realiza desde la

superficie o desde aviones.

La escucha de la frecuencia 121,5 MHz se realiza de forma continua durante las

horas de servicio en:

« los centros de control regional e informacion de vuelo;
o centros de deteccion y el control militar (H24 7/7);
e latorre de control de los aeropuertos;

« las oficinas de control de aproximacion de los aeropuertos internacionales.

Ademas:
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e Muchos aviones tienen un dial en la frecuencia 121,5 MHz.

e En el mar, los barcos de alta mar estan equipados, en la frecuencia 121,5 MHz,
con un buscador de localizacion de emergencia. Las cuatro antenas de la baliza
de emergencia de 121,5 MHz para el efecto Doppler se alimentan uno tras otro
para determinar la direccion de la estacion en peligro.

e« Todo buque de pasajeros cuenta con instalaciones para la transmision y
recepcion de radio en el sitio, para bdsqueda y rescate, en las frecuencias
aeronauticas de 121,5 MHz y 123.1 MHz [7].

FRECUENCIAS | CANALES FECHAS DE COMERCIALIZACION
406.025 MHz B balizas construidas entre 1982 y 2001
406.028 MHz C balizas construidas entre 2000 y 2006
406.037 MHz F balizas construidas después de 2004
406.040 MHz G balizas construidas después de 2011
406.049 MHz J futuras balizas
406.052 MHz K futuras balizas
406.061 MHz N futuras balizas
406.064 MHz O futuras balizas
406.073 MHz R futuras balizas
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406.076 MHz S futuras balizas

Tabla 1.1. Canales asignados a la banda de 406 MHz a 406.1 MHz.

La frecuencia de 121.500 MHz, siempre presente, se utiliza para guiado por

radio del equipo de rescate, una vez que llegaron al lugar del accidente [7].

1.1.3.1. EPIRB’s

Una radiobaliza de localizacion EPIRB (Emergency Position Indicating
Radio Beacon), es empleada como un sistema de alerta en caso de socorro, indicando
a las autoridades SAR la identidad y la posicion de una persona o de un buque, que

esta en peligro grave e inminente y requiere ayuda inmediata.

Cabe destacar que las radiobalizas EPIRB reconocidas por el Sistema
GMDSS son de dos tipos, las que funcionan con la Organizacion COSPAS-SARSAT
(121,5/406,025 Mhz) y las que lo hacen con la INMARSAT (1.646 Mhz) de la cual

hablaremos més adelante.

1.1.3.1.1. Registro obligatorio

Cada radiobaliza EPIRB se programa con una identidad Unica antes de que
llegue al cliente. Esto se hace por el fabricante o, en algunos casos, por el
distribuidor. La identidad incluye un codigo de pais de 3 digitos. Es el pais el que
toma la responsabilidad de almacenar los detalles del registro de cada
radiobaliza EPIRB. En la mayoria de los casos el pais es el de la bandera del buque.
El pais programado en su radiobaliza EPIRB se puede encontrar en la etiqueta de la
identidad donde estan generalmente todos los datos necesarios, excepto el nombre
del buque. Marcar el nombre del buque es responsabilidad de los clientes. El cliente
tiene que registrar su radiobaliza EPIRB en las autoridades apropiadas en su pais.
Todo lo que se tiene que hacer es poner todos los detalles del buque y proveer los

nameros de contacto en formas impresas con la identidad de la radiobaliza EPIRB.
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Cuando se ha rellenado el formulario, se puede elegir enviarlo por fax o enviarlo por

correo y esperar la confirmacion.

Las radiobalizas EPIRB no deben ser cambiadas de un buque a otro sin

informar antes a las autoridades de registro apropiadas.

1.1.3.1.2. Los componentes de una radiobaliza EPIRB
Los componentes principales de una radiobaliza EPIRB son los siguientes:

e Antena; debe estar cerca de la vertical cuando funciona (transmitiendo),

e Interruptor del mar; activa la radiobaliza EPIRB automaticamente cuando
estd sumergido en agua,

e Interruptor de la activacion; permite activar la
radiobaliza EPIRB manualmente,

o Botdn de prueba; permite al usuario hacer secuencias de prueba para verificar
si la radiobaliza EPIRB funciona correctamente,

e Acollador; la cuerda que se utiliza para atar la radiobaliza EPIRB a una balsa
salvavidas,

o Luz estroboscopica; cuando se activa la EPIRB, la luz empieza a parpadear y
asi da una ayuda visual a la unidad SAR,

e LED y zumbido; se utilizan para mostrar en qué modo esta funcionando la
radiobaliza EPIRB o mostrar el resultado de las secuencias de prueba.

o Fuente de bateria interna que dura por lo menos 48 horas (transmitiendo),

o Sistema de la fijacion de la posicion (GPS) en la mayoria, pero no en todos
los modelos; permite a las autoridades SAR comenzar instantaneamente la

busqueda.
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llustracién 1.5. Partes de una radiobaliza EPIRB.

Las radiobalizas EPIRB pueden ser portatiles y capaces de ser activadas
manualmente o deben poder ser desplegadas automéaticamente sin ninguna

intervencion del operador.

1.1.3.1.3. Radiobalizas EPIRB de activacién manual

Las radiobalizas EPIRB de activacion manual son convenientes vy
adecuadas para su instalacién en un buque de ocio, por ejemplo un motovelero o
un pequefio barco de pesca. Se suministran normalmente con una consola de montaje

de tabique hermético, pero incluso asi se desmontan. También disponen del collar
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de seguro desprendible, el cual desactiva el interruptor del mar de la
radiobaliza EPIRB para que no puedan ser activadas por la humedad.

1.1.3.1.4. Radiobalizas EPIRB de activacién automatica

Las radiobalizas EPIRB de activacion automatica se utilizan en los buques
del SOLAS, por ejemplo un buque de pasaje, buques de carga o petroleros. Se
suministran en un recinto plastico en el cual el interruptor del mar de la
radiobaliza EPIRB esta desactivado. El recinto plastico contiene una palanca de
muelle que empuja automaticamente la tapa del recinto y suelta la
radiobaliza EPIRB si el recipiente se hunde. Esta eyeccion automatica esta
controlada por un dispositivo llamado Unidad del Lanzamiento Hidrostatico (HRU)
que suelta automaticamente a la radiobaliza EPIRB cuando se alcanza una
profundidad de aproximadamente 4-5 m. Después, la radiobaliza EPIRB flota hasta

la superficie del mar y activa el interruptor del mar.

1.1.3.1.5. Activacion de una radiobaliza EPIRB

Cuando una radiobaliza EPIRB se activa en una emergencia, comienza a
transmitir sefiales de radio que incluye también su nimero de identidad. Las sefiales
de radio son detectadas y procesadas por los satélites que reenvian el mensaje con el
numero de la identidad y posicion al MRCC mas cercano (centro de coordinacion de
rescate maritimo). MRCC entonces descifra el cédigo de pais del mensaje. Después
de eso acceden a la base de datos del registro de ese pais y buscan los detalles del
buque al cual pertenece la radiobaliza EPIRB, su equipo de radio y con quien

contactar. Si no pueden encontrar esta informacion, el rescate se puede retrasar.

Entonces, comienzan con la operacion del SAR. El buque/helicéptero/avion
del SAR implicado en esta operacién intentara encontrar la radiobaliza EPIRB con
los equipos de posicionamiento, basandose en la sefial de radio emitida por la
radiobaliza EPIRB.

20



1.1.3.1.6. Localizacién de una EPIRB

El soporte del tabique hermético de una radiobaliza EPIRB de activacion

manual debe de estar situado cerca de una salida de emergencia y a la vista.

El recinto de una radiobaliza EPIRB de activacion automética debe de estar
situado idealmente en una zona despejada del buque, por ejemplo en el ala del puente
0 sobre el puente mismo, ya que es muy importante que se elija una ubicacion
adecuada de la radiobaliza EPIRB, para que una vez despegada del buque, no se

quede atrapada por las proyecciones del mismo, por las antenas u otros obstaculos.

Al elegir una posicion de montaje conveniente se debe también considerar:

o Facilidad del acceso en una emergencia.

e Montar por lo menos a 1m de distancia de cualquier equipo del compas.

e Montar por lo menos a 2m de distancia de cualquier antena de radar.

« Evitar el impacto directo de ondas.

o Evitar las posiciones con el espacio escaso para la eyeccion de la tapa y el

mantenimiento.

La radiobaliza EPIRB se suministra, generalmente, con una placa auto-
adhesiva con las instrucciones, que se deba montar al lado de la EPIRB de modo que

sea facilmente visible en una emergencia.

1.1.3.1.7. Normativa radiobalizas EPIRB

Los buques SOLAS tienen la obligacion de llevar las radiobalizas COSPAS-
SARSAT, que operan en unas frecuencias de 406MHz y 121.5MHz. Las sefiales de
radio de 406MHz se utilizan para los propdsitos de localizacion, mientras que las
sefiales de radio de 121.5MHz se utilizan para los propdsitos de guiamiento por
buques/helicdpteros/aviones SAR implicados en las operaciones SAR que esta

intentando encontrar EPIRB con los equipos de posicionamiento.
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De acuerdo con los requisitos de la eficacia segln el convenio SOLAS, la
radiobaliza EPIRB esta equipada con una bateria con una capacidad de trabajo de 48

horas (tiempo de transmision) [8].

Las embarcaciones de recreo que naveguen en las zonas 1y 2 estan obligadas
a llevar una radiobaliza. y deben regisrtarse en la Direccion General de la Marina
Mercante.

Los requerimientos técnicos basicos que deben cumplir las radiobalizas son

los siguientes:

Que tenga capacidad para transmitir una alerta de socorro en la banda de 406 MHz.
Que esté instalada en un lugar facilmente accesible del barco.

Que esté lista para poder ser soltada manualmente y transportada por una persona a
una embarcacion de supervivencia.

Que pueda zafarse y flotar si se hunde el buque y ser activada automaticamente

cuando se encuentre a flote.
Las recomendaciones sobre el uso de la radiobaliza son los siguientes:

Recordar que es un sistema fundamental para poder localizar en caso de emergencia,
por lo que es importante que se lleve una a bordo, aunque no sea obligatoria para la
embarcacion.

Realizar el mantenimiento adecuado que figura en el manual entregado por el
fabricante del equipo.

Las radiobalizas s6lo deben usarse en caso de emergencia, ya que de lo contrario se
producen innecesarias, costosas, y a veces peligrosas movilizaciones de los medios
de salvamento.

Las radiobalizas no son sustitutos de otros elementos de transmision de mensajes de
socorro (canal 16 y canal 70 LSD en VHF, y 2.182 kHz y 2.187,5 kHz LSD en Onda
Media), sino que son un elemento complementario.

Prestar atencion a las fechas de caducidad de la bateria y la zafa hidrostatica. Son dos
elementos caducables que deben ser sustituidos cada cuatro y dos afos

respectivamente.
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No olvidar tampoco que es obligatorio que las radiobalizas se encuentren
convenientemente registradas en la Direccion General de la Marina Mercante para

ser facilmente identificadas en caso de emergencia [9].

1.1.3.1.8. Clasificacion

Se subdividen de la siguiente manera:

o Categoria | - 406/121.5 MHz. Flotador libre, activa automaticamente RLS.
Detectable por satélite en cualquier parte del mundo. Reconocido por el SMSSM.
o Categoria Il - 406/121.5 MHz. Al igual gue en la Categoria I, con excepcién de

que se active manualmente. Algunos modelos también son activados por el agua

[7].

1.1.3.2. ELT’s
Las balizas ELT utilizan la red de satélites Cospas-Sartat de cobertura
mundial para retransmitir la sefial de socorro. Se pueden activar manualmente o

automaticamente al sobrepasar un umbral de ‘G’ determinado.

Una vez activadas la peticion de ayuda llega al Centro de Control que se

encarga de poner en marcha a los servicios de rescate.

Las ELT se alimentan exclusivamente de sus baterias internas y su vida Util

es de unos 5 afios. Pasado este periodo se deben reemplazar las baterias.

A partir del 01/02/2009 todas las nuevas instalaciones de ELT deben
efectuarse con balizas digitales que operen en la banda de 406MHz. Para que sean
plenamente operativas y reconocidas por la red de satélites, las ELT deben
registrarse. Aeroplans Blaus se encarga del registro y programacion de las balizas sin

coste adicional [10].
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llustracién 1.6. Radiobaliza ELT.

El ELT se encuentra ubicado en un lugar donde es muy posible que sea
afectado en un accidente. Por tanto se instala lo mas préximo al frente del avidn que

se pueda, y esta conectado a una antena flexible.

La baliza tiene un interruptor de inercia, el cual se activa cuando se produce
un accidente. La instalacion debe ser tal que este interruptor debe quedar orientado
para que tenga una fuerza sensitiva de aproximadamente 5 G en el eje longitudinal
del avion [11].

1.1.3.3. PLB’s

Se las conoce como PLB (Personal Location Beacon) y funcionan igual que
las grandes. Por tanto debemos registrar el codigo personal MMSI para que emitan el
identificador nuestro. Con ellas aumentamos mucho la seguridad en caso de hombre
del agua. El problema de irse al agua es el de no poder ser localizados en la

inmensidad del mar, ya que una persona caida al mar deja de ser rapidamente visible
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y por tanto localizable. Por la noche la cosa es atn peor, un hombre que no posea una
luz es imposible de localizar incluso a pocos metros [12].

llustracion 1.7. Radiobaliza PLB.

Un PLB es un transmisor portatil capaz de enviar una sefial de socorro de
emergencia personalizado a una red de satélites en Orbita militar. Estos satélites
pueden transmitir su informacion a los equipos de busqueda y rescate en cualquier
parte del mundo.

Un Personal Locator Beacon so6lo se activara en situaciones de peligro grave e
inminente, y sélo como Gltimo recurso, cuando se hayan agotado todos los medios de
auto-rescate [13].
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Las radiobalizas personales son muy pequefias y ahora también muy
econdmicas. Son muy compactas y muy livianas. Caben en cualquier bolsillo de la
cazadora o enganchada al pantalén [12]. Su robusta carcasa fabricada en plastico
resiste los choques y es totalmente acuatica pues se puede sumergir hasta los 10
metros de profundidad. Son alimentados por baterias especiales de litio de larga
duracion y ademas no requiere la contratacion de ningun servicio de pago mensual o

suscripciones como ocurre con otros servicios [13].

1.1.3.3.1. Funcionamiento

Las PLB transmiten sefiales en las frecuencias de socorro reconocidas
internacionalmente. En los EE.UU., transmiten a 406 MHz, una frecuencia
monitorizada por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y el
AFRCC.

Un PLB se comunica con una red de satélites rusos, canadienses,
estadounidenses y francesas (COSPAS-SARSAT) [13].

La sefial del satélite es reenviada hasta uno de los centros de recepcion de
datos distribuidos en el mundo. En Espafia el mas importante es el de Maspalomas en
Canarias (Telf: 928 727 104/5/6). Alli el mensaje es distribuido a uno de los servicios
de proteccidn civil dependiendo del codigo recibido; radiobalizas personales, buques

mercantes, aviacion civil, barcos de recreo,...

En este altimo caso el aviso es canalizado hacia la central de Salvamento
Maritimo (Telf. 91 755 91 32) que sera la encargada de validar que no se trata de una

falsa alarma o por el contrario desencadenar un procedimiento de emergencia [12].
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1.1.3.3.2. Duracién de la transmision

Un PLB viene equipado con una bateria de litio de larga duracion. Esta

bateria permanece latente hasta que se activa el interruptor para activar el PLB.

Por regulaciones COSPAS-SARSAT:

e Una bateria de clase 1 debe ser capaz de transmitir a -40°C durante 24 horas.

e Una bateria de clase 2 debe ser capaz de transmitir a -28,9° durante 24 horas.

Las bajas temperaturas acortan el tiempo de funcionamiento de la bateria, y
las situaciones anteriores representan los peores escenarios. Por ejemplo, a una
temperatura de 70°C, estas baterias funcionaran durante aproximadamente dos veces

mas tiempo que lo harian a temperaturas muy frias [13].

La primera advertencia que se debe hacer es que las radiobalizas estan
pensadas para ser revisadas y mantenidas por un servicio técnico autorizado, y por
tanto todo lo que se cuenta en este trabajo debe ser entendido como una referencia
atil, sin significar que podamos ahorrarnos el mantenimiento de la radiobaliza por

parte de un servicio oficial.

Lo cierto es que es totalmente viable la sustitucion de la bateria aunque para
ello debemos actuar correctamente. Y no es menos cierto que en este caso, aunque la
radiobaliza quede perfectamente “puesta al dia”, esta no sera valida frente a las
autoridades, pues no habrd sido revisada por ningun servicio oficial que pueda

garantizar este mantenimiento [12].
Hay dos tipos de PLB

e PLB con GPS
e PLB sin GPS

Cuando se activa un PLB envia dos sefiales: 406 MHz (que lleva los datos
GPS UIN y para los satélites) y 121,5 MHz, una frecuencia de recalada.
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Si se utiliza un PLB sin GPS, la sefial de 406 MHz del satélite recibira
rescatistas dentro de 2 millas de su posicion. Los equipos de rescate utilizan un
dispositivo de rastreo en la frecuencia de 121,5 MHz. Con este tipo de PLB se
necesita un promedio de aproximadamente 45 minutos para alertar a los equipos de

busqueda y rescate de su posicion.

Si se utiliza un PLB con una interfaz GPS, la sefial de 406 MHz guiara
rescatistas a un area de menos de 100 metros de su posicion. Al mismo tiempo, se
empleard un dispositivo de rastreo en la frecuencia de 121,5 MHz difundida por el
PLB. Cuando se utiliza un PLB compatible con GPS se tarda solamente 5 minutos

para alertar al personal de busqueda y rescate de su posicién [13].
1.1.3.3.3. Mensajero satélite SPOT

Un mensajero satelital SPOT es una reciente innovacion basada en GPS que
le permite enviar sus coordenadas a familiares y amigos, asi como enviar las

Ilamadas de ayuda.

llustracion 1.8. Mensajero satelital SPOT.

Se basa en los satélites comerciales en lugar de la red militar utilizada por

PLB. Si bien es una herramienta muy Util para los excursionistas ocasionales y
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mochileros, una sefial de SPOT es considerablemente menos potente que una sefial
de PLB y no esta disefiado para un uso serio en montafias. Se requiere una cuota de
suscripcion anual [13].
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llustracién 1.9. Funcionamiento de un SPOT.

1.1.4. Radiobalizas incompatibles con Cospas-Sarsat

o Radiobaliza Marina: Canal 16. Funcionan en la banda marina, y por tanto no son
detectables por satélite y estandar de los aviones.

e Radiobaliza Marina: 2182 kHz. Funcionan en la banda marina, y por tanto no son
detectables por satelite.

o Emisor de aviacion militar de emergencia: 243 MHz.
« Baliza de emergencia de aviacién: 121.500 MHz / 243 MHz.

e Transpondedor de radar marino: 9,2 GHz a 9,5 GHz.
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1.1.5. Proceso de rescate

El proceso de rescate es el siguiente de forma resumida. Dependiendo del pais

el cuerpo encargado de las distintas operaciones difiere.

1 - Cuando se activa la sefial de 406 MHz los satélites GOES (satélites
geoestacionarios), ubicados aproximadamente a 36 mil kilometros de altitud son los
primeros en recibirla, y luego por enjambre de satélites COSPAS-SARSAT en Orbita
alrededor de 1,000 kilémetros, que localizan la posicién de la fuente de la sefial de
socorro y transmiten la informacion a la estacion de tierra. La sefial de radiobaliza

también contiene la identificacion de la embarcacién o aeronave y su codigo.
2 - La estacion terrestre recibe la sefial y la transmite al Centro de Control de Mision.

3 - El Centro de Control de la Mision combina la informacion recibida con otras
recepciones de satélite, refina la ubicacion, afiade informacion al registrar el
transmisor y genera un mensaje de alerta. Este mensaje se transmite al Centro de

Coordinacion de Salvamento en cuya area se encuentra la sefial.

4 - El mensaje de alerta a bordo de buques o aeronaves siniestradas o en peligro, son
recibidas por el Centro de Salvamento que coordinan los recursos disponibles para

las operaciones de blsqueda y rescate.

5 - Se envia al SAR para localizar a las victimas de accidentes o naufragos y
rescatados [14].

1.2. SISTEMA INMARSAT

Inmarsat significa International Satellite Organization y nace de una idea que

se origina dentro de la IMO alla por el afio 1966.

Aunque la actividad original de Inmarsat eran las comunicaciones maritimas,
posteriormente se amplié su cobertura proporcionando Servicios Moviles

Aeronauticos (1985) y Servicios Moviles Terrestres (1989).
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Inmarsat sentd un precedente cuando el 15 de abril de 1999 se convirti6 en la
primera organizacion Intergubernamental que se transformd en empresa comercial
privada. Inmarsat Ventures Ltd., nombre de la nueva compafiia, funcionara con
criterios comerciales pero con el compromiso de mantener sus obligaciones de
servicio publico de seguridad en la mar. Para vigilar y asegurarse de que Inmarsat
cumplird sus obligaciones de servicio publico con el GMDSS se cred una
organizacion de la IMO llamada IMSO (International Maritime Satellite

Organization).
1.2.1. Principio de funcionamiento

El sistema satelital de Inmarsat tiene 3 componentes principales:

1. El segmento espacial proporcionado por Inmarsat.

2. Las estaciones costeras terrenales (Coast Earth Stations, CES) también
denominadas LES (Land Earth Stations) proporcionadas por los signatarios

de Inmarsat.

3. Las estaciones mdviles o0 MES (Mobile Earth Stations) formada por las
estaciones de barco (Ship Earth Stations, SES), los servicios mdviles
aeronauticos (Aircraft Earth Stations, AES) y los servicios moviles terrestres
(Land-mobile Earth Stations, LMES).

El sistema Inmarsat proporciona a los buques en la mar los mismos sistemas
de comunicaciones modernos y de calidad que los que se disponen en tierra. El
marcado directo y la conexion automatica proporcionan comunicaciones de alta
calidad y sin demora. Ademas, se le pueden afiadir a una SES periféricos como
monitores, impresoras, teléfonos adicionales, indicador de mensajes, facsimil y

ordenador para datos, Internet y correo electronico.

Se entiende por “segmento espacial”, los satélites, asi como las instalaciones
y el equipo de seguimiento, telemetria, telemando, control y vigilancia, y los medios

y el equipo conexos, necesarios para que funcionen dichos satélites.
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El segmento espacial es proporcionado por Inmarsat y consta de cuatro
satélites de comunicaciones, con otros cinco satélites de repuesto en Orbita y listos
para ser usados si se necesitan. Estos satélites estan colocados en Orbita
geoestacionaria a una altura sobre la Tierra de unos 35.700 Km y dan cobertura a
toda la superficie terrestre entre latitud 76°N Y 76°S.

lustracion 1.10. Cobertura del sistema INMARSAT.

Inmarsat no solo provee los servicios mundiales de socorro, urgencia y
seguridad maritima sino que ademas proporciona una amplia gama de
comunicaciones como las que puede disponer la oficina de tierra mas moderna. Asi,
dependiendo del modelo de estacién terrena o SES, se puede disponer de teléfono,
fax, télex, correo electronico, Internet y datos a varias velocidades que van desde 2,4
Kbps hasta 64 Kbps, ademas de las comunicaciones de socorro, urgencia y seguridad
[15].

32



1.2.2. EPIRB’s Inmarsat

Muy resumidamente INMARSAT proporciona los siguientes servicios,
esencialmente encuadrados en las comunicaciones relativas a socorro y seguridad:
alerta de socorro buque — costera, alerta de socorro costera — buque (para estaciones
terrenas de buque de la norma A, y mediante el sistema LIG, de Llamada
Intensificada a Grupos), comunicaciones para la coordinacion de las operaciones
SAR, comunicaciones SAR en el lugar del siniestro, servicio LIG para la recepcion
de informacion relativa a seguridad maritima (ISM), comunicaciones radioeléctricas
generales (servicios de informacién, transmision de datos, facsimil, television de
exploracidn lenta, circuitos arrendados, compilacion automatica de datos procedentes
de buques, television videocomprimida, etc.), y sistema satelitario de RLS de banda
L.

Este altimo, importantisimo, como es evidente, para la seguridad de la vida
humana en la mar, funciona en la banda de frecuencias de 1,6 GHz, utilizando el
segmento especial geoestacionario de INMARSAT. Emplea Radio-Balizas de
Localizacion de Siniestros (RLS) autozagables, satélites de INMARSAT vy estaciones
terrenas costeras también de INMARSAT.

Estas radiobalizas han sido desarrolladas para la transmision de mensajes
exclusivamente mediante datos digitales. Este equipo mide solamente 30 x 20 x 11
cm, tiene una antena incorporada en su propia cupula, de aproximadamente 8 cm de
diametro y 5 cm de altura, y pesa Unicamente 6,2 kg. Este terminal de bajo consumo,
con su antena omnidireccional y peso reducido, representa una solucién préctica para
su instalacion incluso en los bugues més pequefios, poniendo, por consiguiente, al

alcance de todos los navegantes los beneficios de las comunicaciones por satélite.

Estas EPIRB’s transmiten una sefial de socorro a los satélites
geoestacionarios de la organizacion INMARSAT, que incluye un cddigo
identificativo registrado similar al de las de 406 MHz y la situacion obtenida a través
de un receptor GPS instalado en la propia radiobaliza. Pueden ser detectadas en

cualquier lugar de La Tierra entre las latitudes 70°N a 70°S. Las sefiales de alarma
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son retransmitidas casi instantdneamente a los RCCs asociados con la estacion de
tierra INMARSAT que ha recibido la sefial [16].

La recepcion de una alerta de socorro procedente de esta baliza queda
garantizada solo en el caso que sea activada en las zonas Al, A2 y A3, que son las

zonas de cobertura de los satélites geoestacionarios de INMARSAT [17].

No proporciona comunicaciones telefonicas, pero da acceso a las redes
internacionales de télex/teletexto, servicios de correo electronico y bases de datos de

los computadores.

Después de la activacion, la RLS satelitaria transmite el mensaje de socorro
que contiene la identidad de la estacion del buque, informacion sobre la situacion y
otra informacién adicional que puede servir para facilitar el salvamento. Ademas, se

activa un respondedor de radar de 9 GHz [17].

lHustracion 1.11. EPIRB INMARSAT.
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1.3. OTRAS APLICACIONES

1.3.1. Chaleco con radiobaliza - INDRA

Se trata de un salvavidas que incorpora una radiobaliza adherida con un mini
receptor GPS.

lustracién 1.12. Chaleco con radiobaliza.

En 1990 murieron medio millén de personas en el agua, mas que en las
guerras. Aunque las cifras han mejorado, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) calcula que perecen ahogadas siete de cada 100.000 personas al afio. La OMS
no distingue entre los que perecen en rios, piscinas o playas. Pero una de las causas
mas habituales podria verse reducida gracias a un salvavidas desarrollado por la
empresa espafiola Indra [18].
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Los equipos de Indra facilitan las operaciones de busqueda y rescate de
aquellas personas que accidentalmente caen al agua desde una embarcacion o
aeronave, mediante la transmision de una sefial de alarma en la frecuencia
internacional SOS del 121.5 MHz. Para ello, el equipo consta de una radiobaliza
personal integrada en un chaleco salvavidas y una estacion receptora localizada en el
puente de gobierno o cabina de la embarcacion de referencia. Estos receptores alertan
de la situacion de emergencia proporcionando precisa informacion para la
localizacion de las personas en peligro, gracias a la integracion de un micro receptor
GPS.

Los sistemas incorporan ademas una interesante funcionalidad en los
receptores que hace posible la visualizacion de la informacién obtenida durante una
operacion de rescate a través de Google Maps o Google Earth proporcionando datos

del posicionamiento de las radiobalizas [19].

Su nombre técnico es RP-GPS-LHA y lo definen como Sistema de
Localizacién y Seguimiento Personal 'Hombre al Agua'. En realidad se trata de un
salvavidas naranja de los que se lleva en los barcos. Pero este es un salvavidas
especial. Incorpora una radiobaliza adherida con un mini receptor GPS. En caso de
que alguno de los navegantes caiga al mar, el chaleco incorpora sensores de humedad

y el dispositivo entra en funcionamiento.

El caido tiene 5 segundos para activar la alarma, si no lo hace, por estar
inconsciente o presa del péanico, esta se pone en funcionamiento de forma

automatica.

r

lustracién 1.13. Funcionamiento del chaleco con radiobaliza.
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Hasta ahora, los salvavidas mas avanzados emitian una sefial de socorro que
captaba uno de los satélites del sistema Cospas-Sarsat. De ahi, llegaba un aviso al
Centro de Misidn de Control mas cercano de esta organizacion, en la que participan
varios paises. El siguiente paso es alertar al Centro de Coordinacion de Recate de la
zona que da la orden a los Puntos de Busqueda, Contacto y Rescate. Entonces,
helicopteros, guardacostas y barcos de la zona se ponen a buscar al naufrago. En
total, unos 90 minutos en poner en marcha el dispositivo de rescate, demasiado

tiempo.

El sistema patentado por Indra, y homologado por la Direccién General de la
Marina Mercante, puede determinar la posicion geografica del tripulante en menos
de un minuto. Ademas, a diferencia de otros disefios, la solucion de la empresa
espafola cuenta con un receptor base instalado en el puente de gobierno del barco.
Gracias al GPS, se puede rastrear al infortunado en una pantalla. RP-GPS-LHA esta
configurado para disparar dos alarmas, una sonora conectada a la bocina del barco y
otra visual, para que el resto de la tripulacién se percate del accidente. En barcos de
grandes dimensiones, no es extrafio que nadie se dé cuenta de la caida al agua hasta
que es demasiado tarde.

El sistema puede guiar entonces hasta la victima. Aunque las radiobalizas con
GPS dan una posicion mas aproximada que los radiogoniémetros —localizacion por
ondas de radio- que se usaban hasta ahora, no son exactos. Por eso, los salvavidas
desarrollados por Indra incorporan también emisores acusticos y una antena electro
luminiscente para que sea visto con mas facilidad. La novedad esta en la instalacion
del receptor en el propio barco y asi acortar dramaticamente el tiempo de
localizacion pero este ingenio también manda la sefial de emergencia por la
frecuencia de socorro internacional. Esto permite que otros barcos que se encuentren

en un radio de una milla ndutica puedan participar en el rescate.

La idea de Indra es que sirva tanto para barcos pesqueros, recreativos y para
la Armada espafiola. Aseguran que, con unas minimas modificaciones, puede

destinarse a otros escenarios como localizacion de patrullas forestales en misién de
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extincion de incendios, equipos de salvamento de alta montafia o labores de

recuperacion de artefactos de ensayo [18].
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CAPITULO 2

RADIOGONIOMETRIA

En este capitulo se hablara de la Radiogoniometria, tanto su historia como sus
elementos fisicos (antenas, receptores, radiofaros...) finalizando con la explicacion
de por qué es importante el radiogonidmetro para la localizacion, busqueda y rescate

en el mar.

2.1. INTRODUCCION A LA RADIOGONIOMETRIA

Etimoldgicamente la palabra Radiogoniometria proviene del Latin Radius, que
significa rayo, y de las palabras griegas, gonia, que se traduce por angulo y metron que
es medida, viniendo a significar, "medicion del angulo con el que se recibe una sefial
radioeléctrica”. Dicho esto, podremos clasificarlo desde el punto de vista geométrico,
como un sistema angular de Radionavegacion, llamando Radiogoniométricos a los

sistemas de recepcidn direccional [20].

Como sabemos, todo sistema de radionavegacion requiere una serie de transmisores
de ondas de radio ubicados en lugares conocidos, asi como, un receptor capaz de interpretar
las sefiales captadas, y en funcion de la direccién con la que se reciben y sus caracteristicas,

poder determinar la situacion del receptor.

Las ondas de radio tienen dos caracteristicas que configuran el fundamento de la

radiogoniometria, que son:
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e Propagacion segun la trayectoria del circulo maximo, o distancia mas corta
entre dos puntos.

e Generacion de fuerza electromotriz en una antena de cuadro.

Esto permite obtener la situacion de un buque con sélo recibir la sefial de dos o
mas estaciones diferentes, con la ayuda de  unos aparatos denominados

Radiogoniometros, o mas familiarmente, gonios.

La radiogoniometria estd considerada como un sistema semiautbnomo de
navegacion, ya que esta basado en las sefiales recibidas de transmisores que pueden ser
Radiofaros o equipos terrestres no especializados, tales como emisoras de radiodifusion,
con las que se obtiene una o varias demoras [21].

La importancia de la radiogoniometria reside en las aplicaciones de sus

sistemas. Algunas de las mas comunes se describen a continuacion:

Radio navegacion y servicios de posicionamiento global via satélite: La
navegacion terrestre de largo alcance (LORAN por sus siglas en inglés) utiliza
comparacion de fases d sefiales de referencia para lineas de rumbo (LOB por sus
siglas en inglés) y geolocalizacién. El sistema estadounidense de Posicionamiento
Global (GPS) y su contraparte de Rusia (GLONASS) proveen sefializacion de
tiempos de arribo para una geolocalizacion y velocidad mas precisas [22].

Sistemas de localizacion de radiotransmisores clandestinos: Los servicios d
administracion del ancho de banda de radio emplean sistemas RDF para garantizar
que los usuarios no sobrepasen el ancho de banda que se les ha asignado, y en caso
contrario poder conocer con precision la ubicacién de la fuente de RF y aplicar

sanciones [22].

Servicios de localizacion y rescate: Los guardacostas estadounidenses Yy
organizaciones mundiales como COSPAS-SARSAT monitorean canales de radio de
emergencia para rescate. Redes satelitales y terrestres de sistemas RDF, se usan

continuamente para localizar sefiales de emergencia [22].
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Sistemas de localizacion: Estos sistemas operan en microondas hasta 18 GHz para
propositos de localizacion de animales o autos robados [22].

Sistemas autodirigibles: Usualmente son pequefios sistemas RDF disefiados para

guiar armas de artilleria en el &mbito militar [22].

Sistemas de alarma: Estos son también llamados sistemas de soporte de medidas
electronicas (ESM, por sus siglas en inglés) y se usan tipicamente como RDF de
respuesta rapida e identificacion para proteccion de radares hostiles y sistemas
autodirigibles [22].

Radio astronomia: Estos sistemas se caracterizan por grandes antenas de plato o
arreglos de las mismas que son sincronizadas en sistemas interferométricos y utilizan

las estrellas a modo de radiofaro [22].

Antenas inteligentes: Avances recientes en arreglos adaptativos de antenas o
antenas inteligentes, proveen aislamiento espacial de transmisores, cancelacion de

interferencia y resistencia a las multitrayectorias [22].

2.2. HISTORIA

Heinrich Hertz comenz6 con los primeros experimentos de radiogoniometria,
con el descubrimiento de la direccionalidad de las antenas en 1888 [23]. El primer
sistema RDF movil, fue construido en 1906 cuando la compafiia Stone Radio &
Tellegraph Co. Instal6 un dispositivo para indicar la direccion a modo de radiofaro
en un barco naval de U.S., sin embargo resulté que el dispositivo no era muy practico
ya que requeria girar el barco para obtener el maximo de la sefial y con ello el rumbo
[24]. En 1915 el Doctor Frederick A Kolster, un antiguo empleado de la compafiia
antes mencionada que trabajo posteriormente en la agencia de estandares
estadounidense descubrid una bobina de alambre de forma rectangular, podia ser
rotada para determinar la direccion de una sefial. Un afio después; 20 sistemas DF de
Kolster, llamados “SE 74”, fueron instalados en barcos estadounidenses [25]. Los
experimentos para el servicio de navegacion continuaron en la agencia de estandares,

resultando en la primera aeronave con sistema RDF en los afos 20’s [26]. Las
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primeras antenas para sistemas DF en aeronaves, se rotaban manualmente, pero en
los afios 40’s, sistemas como el Japonés tipo 1-3 y el sistema Fairchild Aero
Compass del cual fue copiado, funcionaban mediante un par de antenas de lazo

rotadas por un motor [27].

A mediados de los afios 20’s, Robert Watson Watt, inventor del radar,
condujo una investigacion en Ditton Park, con la colaboracion de Edward Appleton
redescubrieron la capa de propagacion Heavyside, con una elevacion de 300 km
sobre la tierra, a la cual Watson Watt bautizé como ionosfera [28].

En 1937 las fuerzas navales de Estados Unidos usaron la ionosfera para
sistemas RDF que operaban en HF (HFDF, que algunos llamaban “Huff-Duff”). En
1941 se establecieron redes de radiogoniémetros en el Atlantico y en el Pacifico
medio, como una estrategia, dando a los aliados la capacidad de seguimiento de
submarinos alemanes [29]. En 1943 los alemanes mejoraron el disefio del HFDF con
un arreglo circular de antenas llamado Wullenweber que consistia en un arreglo de
antenas dispuesto de forma circular (CDAA). Posteriormente a la guerra, el disefio
fue copiado por los rusos llamando a su version “Krug” y de la misma forma por los

estadounidenses, quienes lo llamaron “Jaula de elefante” por su tamaiio.

En la segunda guerra mundial surgi6 el sistema LORAN desarrollado en el
MIT. El sistema LORAN-C reemplazé al original en 195, usando sefiales pulsadas
[23].

Los principios matematicos para el empleo de método Doppler fueron
desarrollados por el ruso Kotelnikov [29], pero usado por la EUA quienes lanzaron
el primer sistema de satélites funcional en 1960. El sistema fue llamado “Transit” y
usaba una red de 6 satélites de orbita baja (LEO) para proporcionar transmisiones de
referencia de 150 y 400 MHz [31]. En 1967 la Union Soviética lanz6 el sistema
Tsyklon, el cual era similar al sistema Doppler [30]. Actualmente los EUA con el
sistema NAVSAT GPS y su contraparte rusa GLONASS, proporcionan la posicion,
tiempo y velocidad en todo el mundo.

Usando el mismo método Doppler para la navegacion, los estadounidenses

Lehan y Brown recibieron la patentet 3063048 para busqueda con satélites y sistemas
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de rescate [33]. En 1977 el sistema COSPAS-SARSAT fue puesto en marcha
conjuntamente por EUA y la Unidn Soviética y posteriormente mas de 35 paises
desde Argelia hasta Vietnam [31].

Desde 1980 sistemas DF satelitales y terrestres se han cambiado por sistemas
digitales reemplazando los algoritmos DF analdgicos, por los digitales como el

algoritmo de correlacion de Bartlett y Schmidth o el famoso algoritmo MUSIC [32].

En 2006, surge otra posibilidad para radiogoniometria empleando arreglos de
antena que consisten en radiadores parésitos. Esta técnica emplea también un solo
canal y es mejor conocida como ESPAR por sus siglas en inglés (Electronically
Steereable Parasitic Array) [33].

2.3. PRINCIPIOS DEL SISTEMA

Un radiofaro emite una onda polarizada verticalmente (campo eléctrico
vertical). Esta onda, cuya frecuencia facilita la propagacion correcta por onda celeste u

onda directa, puede ser modulada a una frecuencia audible (A2), o sin modular (Al).

Si el observador dispone de un receptor con una antena direccional, marcar una
estacion, consiste en orientar la antena en la direccion de la emision, obteniendo una

marcacion, o sea, la direccidn con respecto al eje de crujia del buque.

Si se conoce la situacién de la estacion transmisora, es posible trazar en la carta
una linea de posicion del bugue. Tomando la marcacion de otra estacion, tendremos una
segunda linea de posicion. El punto de interseccion de las dos lineas, puede ser

considerado como la situacion del buque.

En primer lugar expongo una breve descripcion de la forma en que se propagan

las ondas de radio a partir de una antena transmisora.

43



!
.
i &
' ¥
] o?'
] di\o‘\
]
1.- SUPERFICIE TERRESTRE ' &
2.- ANTENA TRANSMISORA o °
3.- LINEAS DR FUERZA C. MAGNETICO
4.- LINEAS DE FUERZA C. ELECTRICO
' CAMPO MAGNETICO

CAMPO ELECTRICO

lHustracién 2.1. Campo eléctrico en torno a una antena vertical.

En la imagen 2.1 esta representada la configuracion del campo en torno a una
antena vertical (marconiana), instalada fija en tierra. Las lineas de fuerza magnética
tienen forma de circulo concéntrico con centro en el eje vertical de la antena, siendo las

lineas de fuerza perpendiculares a la superficie de La Tierra.

En la imagen 2.2 podemos ver la forma de ambas ondas, eléctrica y magnética
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lustracién 2.2. Ondas eléctricas y magnéticas.

Situados a cierta distancia de la antena, se puede suponer que las lineas de

fuerza del campo eléctrico tendran el aspecto de la imagen 2.3, perpendiculares a las del

campo magnético.

PROPAGACION

—— Vo oot

llustracion 2.3. Forma aproximada del campo electromagnético, las lineas de fuerza del campo eléctrico, se

encuentran inclinadas a una cierta distancia de la antena vertical transmisora.
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Independientemente del aspecto exterior de los diferentes tipos de
Radiogoniometros, el principio de funcionamiento de todos ellos es en esencia el
mismo, como norma general, todos utilizan una antena con propiedades direccionales
[34].

2.3.1. El Diagrama Polar de recepcion

Para describir las caracteristicas de recepcion direccional de las antenas, se
recurre al uso de un diagrama polar. Esta es una técnica de representacion grafica de la

respuesta de una antena a las sefiales procedentes de diferentes direcciones.

En el funcionamiento normal de los receptores Radiogoniométricos marinos, se
considera que la sefial de radio se propaga solamente como una onda terrestre, por lo
que en el diagrama polar solo se analizara el Azimut o angulo que forma la direccion de

procedencia de la onda con el Norte Verdadero.

En el caso de una antena vertical, cuando llegue a ella una onda polarizada
verticalmente, o sea, que la direccién del vector eléctrico es vertical, la fuerza
electromotriz inducida sera el producto de la fuerza del campo eléctrico por la altura (h)
de la antena, E - h. Teniendo en cuenta esta fuerza electromotriz méxima Emax, Vemos
que ésta sera la misma en cualquier direccion de procedencia de la onda, y que la

diferencia de potencial seria igual a Emax - sen wit.

El diagrama polar mas sencillo es el que corresponde a este tipo de antena
vertical abierta, que se conoce como omnidireccional, y su diagrama queda

representado por un circulo.

La expresion matematica que representa a esta recepcion direccional sera la

siguiente:
r=f (0).

donde r es proporcional al voltaje inducido en la antena para un determinado

desplazamiento angular “0”.
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La expresion para el caso simple de la antena omnidireccional es la siguiente:

r = C (constante) [35].

2.3.2. El Principio de la Antena de Cuadro

Sabemos que un gran nimero de antenas poseen caracteristicas direccionales y
tedricamente cada una podria utilizarse como elemento basico de un sistema de
recepcion direccional.

También conocemos que si un nimero cambiante de lineas de fuerza magnética
pasan a través de la superficie encerrada por una bobina, entonces se generara un voltaje
inducido en los devanados de la misma. EI mismo efecto se consigue sustituyendo la

bobina por una antena de cuadro.

En radiogoniémetros de Baja Frecuencia, el tipo de antena mas utilizado en la
préctica, casi sin excepcion, es el de cuadro sencillo, debido a que nos ofrece la

respuesta polar deseada.

La antena de cuadro consiste simplemente en un cuadro conductor cerrado, cuya
forma no tiene mayor importancia, siendo los mas comunes de forma circular,
triangular o rectangular. La forma més adecuada para estudiar la teoria de la antena, es
la rectangular. El estudio de las demés antenas se realiza descomponiendo los diferentes

factores en los ejes horizontal y vertical de las antenas rectangulares.

Para la explicacion del principio de funcionamiento del sistema recurriremos a
la antena giratoria, aunque como veremos mas adelante, la antena mas difundida en la
actualidad es la fija de cuadros cruzados, cuyo estudio realizaremos separadamente al

hablar de los diferentes tipos de receptores.

Como la onda de radio que llega a la antena estd normalmente polarizada
verticalmente, solo aparecera voltaje inducido en los elementos verticales. Los
elementos horizontales se pueden considerar como complementos, o elementos de

unién en serie del circuito eléctrico [34].
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Para describir el funcionamiento de la antena de cuadro, tendremos en cuenta

dos orientaciones de la misma:

A. Con el plano de la antena perpendicular a la direccion de propagacion de la
onda de radio (imagen 2.4).
B. Con el plano de la antena paralelo a la direccién de propagacion de la onda

(imagen 2.5).

A) en este caso, la distancia del transmisor a los dos elementos verticales de la
antena es la misma y, por consiguiente, los voltajes inducidos seran iguales en amplitud
y fase, por llegar la sefial simultaneamente a ambos. Como en los elementos
horizontales no se induce voltaje alguno, la suma de los voltajes alrededor de todo el

cuadro serd igual a cero, no existiendo circulacién de corriente en la antena.

€7 Fpay 0 (@t 1 ¢)
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llustracion 2.4. Plano de la antena perpendicular a la direccion de propagacion de la onda de radio.
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lHustracion 2.5. Plano de la antena paralelo a la direccion de propagacion de la onda.

B) en este segundo caso, como la distancia del transmisor a la antena es siempre
considerablemente grande en comparacion con las dimensiones del cuadro, el voltaje
inducido en los dos elementos verticales tendra siempre el mismo valor maximo (Emax).
La separacion entre los dos elementos verticales ocasiona una diferencia de amplitud
instantanea en los voltajes inducidos e; y e,. En la imagen 2.6 se ve como el voltaje e,
se encuentra desplazado del e; un angulo de fase ®. Es decir,

€1= Emaxsenwt

€= Emax-sen(wt+®d)
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lustracion 2.6. Voltaje e, desplazado del e;,

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

cuadro sera:
ec.= (e1) + (-€2) = Emax - Senwt + [(-Emax - sen (wi+ @)]

ec= Emax ' Senwt - Emax - Sen (wi+ @)
Ahora desarrollando el sen( wt+ @) y, sustituyendo en la expresion resultara:

€= Emax+ SENWI - Enax (SeNWt - oS @ + coswt - sen @)

y haciendo cos &= 1,

De esta expresion nacen las siguientes conclusiones referentes a las antenas de

cuadro:

e La fase del voltaje resultante e. estd en cuadratura (cos wt) con el voltaje

inducido en un elemento vertical simple (sen wt).

¢ El maximo voltaje inducido en la antena es “Epax - sen @”.

En las bandas de frecuencia bajas y medias, ® sera siempre muy pequefio por lo

que el voltaje resultante inducido en el cuadro, serd& mucho menor que el voltaje

inducido en un elemento vertical de la antena.
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La amplitud mé&xima del voltaje inducido en el cuadro depende del &ngulo de
fase @, el cual es funcion de la separacion de los elementos verticales, medida en la

direccion de propagacion de las ondas.
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llustracién 2.7. @ funcion de d.cos 0.

En la imagen 2.7 vemos que ® es funcion de d.cos 0, y que el voltaje de pico

para un angulo @, ser:
E.=E - sen® - cosO

Calculando esta formula para todos los valores de 6 de 0° a 360°, nos resultara el
diagrama polar de recepcion de la antena de cuadro (imagen 2.8). En él podemos ver las
propiedades direccionales necesarias que debe tener un radiogoniometro béasico o
elemental. A este diagrama se le suele llamar "diagrama en ocho", y las antenas de

"caracteristicas direccionales en forma de 8".
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Observando la imagen vemos que existen dos posiciones de maximo
voltaje inducido (0° y 180°), y dos de voltaje cero (90°y 270°).

llustracion 2.8. Diagrama polar de recepcion de la antena de cuadro.

Para construir un radiogoniémetro basico, basta con acoplar a un receptor, una
antena de cuadro que pueda girar. La direccion de procedencia de una determinada
transmision se determinara sintonizando el receptor en la frecuencia adecuada, y luego
girando la antena hasta que la amplitud de la sefial sea, 0 bien maxima o minima.
Observando la posicion angular de la antena, conoceremos la direccion de procedencia
de las ondas.

Generalmente se utiliza la posicion de minima sefial en lugar de la de mé&xima
para determinar la procedencia de la sefial, ya que el indice de variacion del voltaje de
cuadro es considerablemente mayor en la zona de minima. A este dato tenemos que unir
el de la mejor apreciacién por el oido humano de los minimos que de los maximos. Por
lo tanto, las posiciones de voltaje cero, pueden ser apreciadas mas facilmente que las de

méaximo voltaje.

Las antenas de gonio pueden ser de diferentes formas, ya que en cualquiera de
ellas, sus parametros, pueden calcularse descomponiéndolos en sus ejes horizontal y
vertical. [35]
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llustracion 2.9. Distintos tipos de antenas de radiogoniémetros.

Sabemos que en las frecuencias medias y bajas, el angulo de fase es muy
pequefio, luego en la expresion anterior,

ec = Emax ' COSWt + sen q)
podemos suponer, que sen @, es aproximadamente igual a @.

Vemos que el angulo de fase @ es directamente proporcional a la dimension
horizontal de la antena de cuadro "d". El voltaje inducido Ema, Serd directamente
proporcional a la longitud de los componentes verticales de "h™ de la antena (para el

caso normal de una onda polarizada verticalmente).

Por lo tanto, el voltaje inducido en el cuadro e sera funcién de d.h, o sea,

proporcional al &rea encerrada por el cuadro.

La longitud de la componente vertical es directamente proporcional al nimero
de vueltas que tenga el conductor bobinado dentro de la antena. Como la inductancia
del cuadro es proporcional al cuadrado del nimero de vueltas, cualquier aumento del
voltaje inducido obtenido al aumentar el nimero de vueltas, se pierde al tener que

introducir un transformador entre la antena y el receptor.

En definitiva, vemos que la efectividad de una antena de radiogoniometro
depende del area encerrada por la antena, siendo independiente del nimero de vueltas o
devanados que tenga el conductor embobinado dentro de la antena.
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® DIAGRAMA P31 AR \\OMFTRICO

lHustracion 2.10. Diagrama polar asimétrico.

Para obtener una correcta definicion de los ceros en el diagrama polar, los
voltajes inducidos en las secciones verticales deben tener una amplitud igual. Una
desigualdad en la misma, producira un diagrama polar asimétrico y una posicion
incorrecta de los ceros 0 minimos (imagen 2.10). Esto puede ser ocasionado por un
acoplamiento desigual de capacidades entre los elementos verticales de la antena y otros
objetos metalicos cercanos a la misma. Para que esto no ocurra nunca, se recurre a
colocar la antena en el interior de una cubierta o tubo metalico con toma de tierra. Con
esto se consigue una capacitancia fija y uniforme en todas las partes de la antena. La
cubierta de la antena no debe ser totalmente cerrada, pues podria apantallar las ondas

incidentes, dificultando la recepcién (imagen 2.11).
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DEVANADOS DE ALAMBRE

CUBERTA TUBULAR

llustracién 2.11. Cubierta de la antena.

En ocasiones, puede observarse un desequilibrio, en el que los voltajes
inducidos sean iguales en amplitud, pero desiguales en fase (imagen 2.12). En este caso,
los minimos de sefial quedaran indicados correctamente, pero el voltaje de la antena no
llegard a cero. Este efecto se reduce por medio de la cubierta de la antena o
introduciendo un voltaje igual y opuesto al residual. Este voltaje se conecta a la antena
vertical de sentido, que seguidamente estudiaremos, mediante un condensador que se

conoce como" indicador de cero” o "agudeza de cero".
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llustracion 2.12. Diagrama con desequilibrio.

2.3.3. La ambigiedad en la demora. (La incertidumbre de los 180°)

El diagrama polar de recepcion en forma de ocho de la antena de cuadro, nos

sirve de base ideal para el estudio del sistema.

Al obtener la posicion de los ceros, 0 minimos de voltaje inducido en el cuadro,
se puede determinar con facilidad la direccion de procedencia de la transmision. Solo
existe una dificultad basica en el diagrama polar, motivada por el hecho de haber dos

posiciones de la antena en las que se aprecia un voltaje nulo.

Las dos posiciones estan diferenciadas en 180° por lo que siempre serviran
como marcaciones. En la practica, este hecho no representa un gran problema para
saber cual de las dos direcciones es la correcta, pues el marino, normalmente, sabra en
que sentido se encuentra la costa o la fuente generadora de la sefial. No obstante, para
aquellos casos en los que el sentido de la demora es totalmente desconocido, se hace
necesario emplear algun recurso para resolver esta ambigiiedad o incertidumbre de

sentido.

Con tal finalidad se afiade el diagrama de recepcion de una antena
omnidireccional al diagrama polar de recepcién en forma de ocho de la antena de

cuadro, resultando un diagrama con una sola posicion de voltaje inducido igual a cero.
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La sefial de recepcion omnidireccional afiadida, se obtiene con una antena
vertical. A esta antena se le conoce como, "antena vertical” o "antena de sentido", que
como sabemos, en ella se genera una corriente inducida constante, sea cual fuere la
direccion de procedencia de la sefial. El voltaje inducido en la antena vertical se sumara
al inducido en el cuadro. Como los voltajes inducidos estan desfasados en 90°, el de uno
de las dos antenas debe ser corregido en esa cantidad para colocarlos en fase.

Desarrollando previamente la expresion del voltaje final de la antena de cuadro,

donde el voltaje de la antena de cuadro esta desfasado 90° con respecto al voltaje

inducido en un simple conductor vertical.

La resultante de sumar el voltaje del cuadro (E sen @ - cos 0), al voltaje "C" de
la antena vertical (E - sen @), serd,

Etotat = E- sen ®-cos 0 + E sen ® = E sen ® (1 + cos 0)

Que no es otra que la expresion del diagrama polar de recepcion conjunto, mas
conocido como “cardioide”, por su forma similar a un corazon (imagen 2.13).
Aprovechando la circunstancia de que las corrientes inducidas en dos posiciones
opuestas del cuadro son de sentido contrario, en una de las posiciones del cuadro las
corrientes inducidas de ambas antenas se sumaran, y en la otra posicion se restaran,
anulandose si son del mismo valor e intensidad, lo que se consigue mediante una
resistencia graduable que lleva la antena lineal. En este caso, el diametro de los circulos
pequefios del diagrama de 8, deben ser iguales al radio del circulo grande del diagrama

polar de la antena vertical.
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llustracion 2.14. Efecto conjunto de la antena de cuadro y la vertical en una vuelta completa al horizonte.

El voltaje generado en la antena de cuadro, representado por el circulo de la
derecha, se encuentra en fase con el voltaje de la antena vertical. Ambos voltajes se
sumaran (OB+OC=0D). El voltaje representado por el circulo de la izquierda debe ser

restado del de la antena vertical por estar desfasado 180° con respecto al del circulo de

la derecha (OF-OE=0G).

En la figura vemos como OJ es igual al doble del radio del diagrama circular. Si

giramos la antena hasta la direccion opuesta, no recibiremos sefial alguna, ya que OH-
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OH=0. De esta forma, sumando con sus signos los vectores representativos del voltaje
de ambas antenas obtendremos el diagrama en forma de corazon, o Cardioide.

De igual forma, en la imagen 2.14 vemos como la linea de puntos representa el
voltaje constante generado en la antena vertical, de igual valor que la induccion maxima
de la antena de cuadro, representada por la cosinusoide de trazo continuo. Se ve que
durante 180° se suman ambos efectos, y durante los restantes 180° se restan, resultando

un solo minimo donde antes habia un maximo.

2.4. ANTENAS

Un vez dejado claro, en el punto anterior, como el fundamento de la recepcién
direccional reside en la forma de las antenas, seguidamente estudiaremos los dos tipos
de antenas mas difundidos, es decir, la antena de cuadro giratorio y la de cuadros

cruzados fijos.

2.4.1. La Antena de cuadro giratorio

Las antenas de cuadro disefiadas para uso a bordo, consisten basicamente en dos
conductores verticales cerrados en su parte alta y con sus extremos inferiores adaptados
para el paso de la corriente. Estos conductores rigidos estan formados por un nimero
determinado de espiras.

La forma del cuadro no tiene gran importancia, puede ser rectangular,
triangular, romboidal, octagonal, circular etc., La forma circular es la mas difundida,

cdémoda y conveniente.
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llustracion 2.15. Antena aislada de las ondas electromagnéticas.

Los conductores van arrollados en el interior de un tubo metalico curvado que le
sirve de pantalla. En la imagen 2.15, podemos ver, que el hecho de instalar una pantalla
tubular en la antena podria significar que la antena se encontrase totalmente aislada de
la accion de las ondas electromagnéticas, en cuyo caso no se produciria fuerza
electromotriz alguna. Esto no es asi, ya que en el centro del tubo exterior se le instala
una toma de tierra y se acopla al pedestal por medio de dos tacos aislantes, evitando que
la pantalla o tubo electrostatico se convierta en un circuito cerrado, hecho que
provocaria que las ondas electromagnéticas no llegasen al receptor, indicando este,

permanentemente cero.
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llustracion 2.16. Antena de cuadro giratorio.

La distancia entre los dos elementos verticales o didmetro en el caso de las
antenas circulares, debe ser menor de una longitud de onda de la frecuencia de
recepcion. Como sabemos, la frecuencia intermedia en radiogoniometria maritima es de
300 Khz, a la que corresponde una longitud de onda de 1000 metros, hecho por el cual

dicho requerimiento no presenta ningin problema.

En el caso de radiogoniébmetros de muy alta frecuencia (VHF), al
corresponderles unas longitudes de onda entre 1 y 10 metros, habra que afinar mas a la
hora de calcular el didmetro de la antena, con el fin de conseguir una buena
sensibilidad, al mismo tiempo que se logra un manejo comodo debido a las pequefias

dimensiones, especialmente en radiogonidometros portatiles.

2.4.2. La Antena cruzada Bellini-Tosi

En aquellos receptores que utilicen este tipo de antenas cruzadas, seran

aplicables todos los principios tedricos de las antenas giratorias. lgualmente, podemos

61



decir que el sistema de construccién de estas antenas es similar, con la salvedad de que

aqui existen dos antenas montadas sobre un mismo pedestal y separadas 90 grados.
Las antenas son fijas, generalmente una de mayor diametro que la otra. Por el

interior del pedestal pasan 5 cables conductores que salen al exterior a través de un

cajetin estanco que se encuentra en su base.

La antena vertical, para la determinacion del sentido de procedencia de la sefial,

se encuentra normalmente en el eje de interseccion de las dos antenas.

Estas antenas deben instalarse en un lugar alto, lejos de las masas metélicas y de
conductores, pero al mismo tiempo debe estar cerca del receptor para evitar que el cable

de conexion sea demasiado largo.
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llustracion 2.17. Antena cruzada Bellini-Tosi.
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Actualmente, la inmensa mayoria de los buques mercantes utilizan este tipo de

antenas.

El receptor de antena cruzada tipo Bellini-Tosi

Con la aparicién de la antena desarrollada por Bellini y Tosi en 1907, que
consistia en dos cuadros fijos colocados formando angulos rectos, quedé salvado el
problema de los elementos mecéanicos, siendo el fundamento de la mayoria de los
receptores radiogoniométricos.

Todos los principios tedricos aplicados a la antena de cuadro sencilla, se
aplican de igual forma para las dos antenas individuales cruzadas de Bellini-Tosi,
(imagen 2.18).

A bordo, este tipo de antenas se instalan de tal forma que un cuadro esté
alineado en crujia y el otro perpendicular al primero (imagen 2.19). Por lo tanto, una
antena estara referida al eje proa-popa y la otra Babor-Estribor.

Una sefial que se reciba con un angulo de marcacion 0, generara un voltaje
final igual a E-cos 6, en la antena FA y otro, E-sen 0, en la antena PS (imagen 2.20).
Vemos que el angulo 0, en este caso viene representado por las amplitudes de voltaje,
que pueden ser combinadas en el receptor mediante cuatro cables de interconexion.
Utilizando este sistema se pueden eliminar los dispositivos mecanicos de la antena

giratoria pues no son necesarios.
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lustracion 2.18. Receptor antena cruzada Bellini-Tosi.
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lustracién 2.19. Situacién de la antena cruzada Bellini-Tosi a bordo.
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lustracion 2.20. Voltajes finales en las antenas FA y PS.

El hecho de introducir el uso de esta antena motiva el realizar varios cambios
en el receptor. Al venir dado el angulo 6 en funcion de los voltajes inducidos en las
dos antenas y tener que combinarlos, se ide6 el goniébmetro o conjunto de tres
bobinas.

El gonidmetro estd formado por dos bobinas colocadas en los mismos planos
relativos de las dos antenas y una tercera bobina que gira en el interior del campo
magneético producido por la corriente que asa por las bobinas (imagen 2.21). Por lo
tanto, la amplitud del campo magnético, serd proporcional a los voltajes de las
antenas. EI campo magnético de la bobina FA serd funcion de E-cos0 y el campo
magnético de la bobina PS sera funcién de E-sen®.

El voltaje inducido en la bobina giratoria por cada uno de estos campos
magnéticos es proporcional al angulo de giro de la bobina “¢”. El voltaje inducido por

la bobina FA es proporcional al cos¢ Yy el de la bobina PS al sen¢.
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El voltaje inducido dentro de la bobina giratoria es proporcional a:
E-cosO:-cos@ — E-senb-sen@.

Cuando el voltaje inducido sea igual a cero, cot 6 = tan ¢.
Esto se cumplird cuando 6 = ¢ + 90 + n.180, donde n=0 6 a cualquier otro nimero

entero.

<

lustracion 2.21. Bobinas.

La bobina giratoria de un goniometro, produce el mismo efecto que una
antena giratoria y, por lo tanto, su diagrama polar de recepcion sera el mismo. Cuando

el goniometro va montado dentro del receptor, se acopla un indicador demarcaciones
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al eje del rotor de la bobina giratoria, indicAndonos la marcacion cuando el rotor esta
orientado hacia la misma direccion de la minima recepcion. A esta tercera bobina se
le conoce con el nombre de bobina exploradora. Para resolver la incertidumbre de los
180° se le afiade un voltaje producido en una antena omnidireccional, tal y como se ve

en el diagrama de la imagen 2.22.

N

. MARCAURW

SENTHN)

AMPMIFRCADOR

CRmOUTO .
FUMALOR ABCRPTUS '—O—K}

CAMBMO DR
ATFNUADOR FASK %0’

NOICADOR
Off SENAL NULA

llustracion 2.22. Circuito caracteristico de los receptores de las antenas cruzadas tipo Bellini-Tosi.

2.4.3. La Antena de Barra de Ferrita

Dejando a un lado antenas menos difundidas como la Adcock o la de cuadro de
ferrita, finalizaremos esta seccion con las antenas de barra de ferrita que se utilizan
principalmente en gonios portatiles manuales y automaticos, y especialmente en los de
mano. En la imagen 2.23, comparamos el comportamiento de una antena de barra de

ferrita con el de una antena de cuadro.

Se observa que con el cuadro paralelo a las lineas de fuerza, la intensidad del
sonido sera minima. De igual forma, se ve que con el cuadro perpendicular a las lineas

de fuerza la intensidad serd maxima.
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En cambio, si observamos el bobinado de la antena de barra de ferrita,
entenderemos que con la barra paralela a las lineas de fuerza, la intensidad generada
sera maxima. Con la barra perpendicular a las lineas de fuerza, es decir, orientada hacia

la estacidn, la intensidad sera minima.

Visto esto, podemos también entender como con un receptor normal de
radiodifusion comercial, se puede determinar la demora de una estacién de Onda

Media, pues, como sabemos, estan dotados de una antena de este tipo

/

llustracion 2.23. Comparacion del comportamiento de una antena de barra de ferrita con el de una antena de cuadro.

Sefial Minima: - Barra de ferrita en la direccién del transmisor y antena de cuadro

perpendicular a la misma (espiras paralelas a las lineas de fuerza).

Sefial Maxima: - Barra de ferrita perpendicular a la direccién del transmisor y cuadro
en la direccion del mismos (espiras perpendiculares a las lineas de fuerza del campo

magnetico).



2.5. RADIOGONIOMETROS PORTATILES

Actualmente, y principalmente en embarcaciones de recreo y menores, se
estdn imponiendo los radiogoniometros portatiles por su manejabilidad, escaso
consumo de energia y bajo precio. La mayoria de ellos llevan una aguja magnética
acoplada, permitiendo  tomar  simulténeamente, demoras  visuales Yy
radiogoniométricas. Simplemente se tienen que usar dos controles, uno para sintonizar
la emisora, y otro, para regular el volumen. La escucha se efectlta mediante
auriculares y la fuente de energia es de pilas normales o recargables.

Algunos modelos incorporan, ademas de las bandas de frecuencias propias de
los radiofaros maritimos, las de los radiofaros aeronauticos (200 a 2.000 kHz.),
bandas de radiodifusion, BLU, VHF, etc.

Existen dos tipos diferenciados de receptores portatiles, unos que se colocan
en cubierta alineados con la direccion de crujia, y otros de mano, que tienen que ser
sujetados por el operador durante al operador de obtencidon de las radiodemoras
(imagen 2.24).
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lustracion 2.24. Radiogoniémetro portatil.
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2.6. FRECUENCIAS DE TRABAJO

Podriamos decir que un radiogoniometro completo deberia cubrir las
siguientes gamas de frecuencias:

- De 190 a 550 kHz, para recibir radiofaros aéreos y maritimos, incluyendo la
frecuencia internacional de socorro en radiotelegrafia de 500 kHz.

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

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

- De 545 a 1620 kHz, para poder recibir ademés, las emisoras comerciales de
radiodifusion, cuyas sefiales también pueden ser Utiles para el navegante,
siempre que se conozca la situacion exacta de las antenas de emision y estas
no se encuentren lejos de la mar, para evitar el error de costa. Generalmente,
se suelen sintonizar las emisoras de gestion estatal, por ser, normalmente, las
que transmiten con mas potencia y la situacion de sus antenas suele figurar en
la mayoria de las Cartas Nauticas (RNE, RAI, BBC, etc.).

Debemos recordar que existen manuales de estas estaciones comerciales, que
comprenden todas las existentes en el mundo, facilitando sus indicativos, frecuencias,

potencias de emision, situacidn geografica, nombre, horarios de emision, etc.

2.7. RADIOFAROQOS

2.7.1. Radiofaros omnidireccionales, giratorios y dirigidos

Con el fin de permitir a los navegantes la obtencion de radiodemoras, se
instalan transmisores en lugares destacados buscando que el sistema suponga una
ayuda eficaz a la navegacion. Los lugares mas comunes suelen ser cabos, faros y
buques faro.

Generalmente, y por razones técnicas, el radiofaro se instala fuera del faro,
cerca de él y con su mismo nombre. Esto provocaria una desigualdad entre la demora
visual y la radiodemora. Si la situacion del radiofaro no esta en la carta se puede

obtener con el libro de Radiosefiales.
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Los Radiofaros instalados en tierra suelen encontrarse en lugares tales que las
ondas de radio atraviesan la linea de costa con la minima oblicuidad posible, es decir,
que las radiodemoras cortan dicha linea de separacion con un angulo lo mas proximo
posible al recto. Con ello se consigue evitar, en lo posible, el conocido “Error de
Costa”.

Atendiendo a la forma en la que radian sus sefiales, en la radiogoniometria

actual existen dos tipos genéricos de radiofaros:

2.7.1.1. Radiofaros omnidireccionales

Se caracterizan porque el transmisor envia sefiales de aproximadamente la
misma potencia a todas las direcciones del horizonte. A intervalos regulares transmite
una sefial morse que sirve de identificacion. Son conocidos como Radiofaros
Circulares (RC). Unos operan ininterrumpidamente, otros a horas fijas y otros lo
hacen a peticién del observador.

Dependiendo del tipo de navegacién para el que hayan sido instalados. Se

pueden distinguir, RC maritimos, RC aéreos y RC aeromaritimos.

2.7.1.2. Radiofaros para obtencion de la distancia

Este tipo de estaciones fueron disefiadas para permitir al marino la situacion
por Radiodemora y distancia sonora. Esto se consigue mediante la transmision
sincronizada de la sefial de radio con una sefial de niebla hecha sonar desde el mismo
radiofaro o una situacion muy préxima a él.

Algunos radiofaros, fundamentalmente buques-faro transmiten la sefal
acustica por debajo de la superficie del mar, permitiendo a los submarinos la

obtencién de la distancia a la estacion.

2.7.1.3. Radiofaros direccionales
Estas estaciones transmiten en unas direcciones privilegiadas e identificables.
Se pueden dividir en dos clases:
- Dirigidos o fijos
- Giratorios
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2.7.1.3.1. Radiofaros dirigidos (RD)
Transmiten un haz de radioondas en un sector circular determinado, siendo de

gran utilidad como guia en las recaladas.

2.7.1.3.2. Radiofaros giratorios dirigidos (RW)

Emiten uno o varios haces de radioondas dirigidas, haciéndolas girar en
azimut al igual que el haz luminoso de un faro. Normalmente son utilizados por
bugues y aeronaves para situarse o recalar, sin necesidad de llevar instalado el
radiogoniometro.

La antena del transmisor es de cuadro y describe una rotacion completa por
minuto, transmitiendo un maximo en la direccién del plano de la antena y un minimo
en la perpendicular a éste.

En el momento en el que el sector de extincion demora al Norte verdadero, se
transmite una sefial omnidireccional. El observador con un receptor normal y un
cronografo, contarad los segundos transcurridos desde la sefial omnidireccional hasta
que el minimo pase por su situacion. Multiplicando los segundos por la velocidad de
rotacién de la antena (6%seg.), se obtendra la demora del buque con respecto al
radiofaro. Se debe comprobar el periodo del radiofaro antes de efectuar la medicion
por si no es de 60 segundos exactamente.

2.7.2. Estaciones Radiogoniométricas

Con el fin de facilitar radiodemoras a buques sin necesidad de tener instalado
un gonio a bordo, o sin su utilizacion, se idearon las estaciones Radiogoniométricas
(RG).

Estas estaciones, previa peticion via telegrafica, utilizan un gonio para obtener
la direccion de procedencia de las ondas transmitidas por el buque. Técnicamente
estdn mejor equipadas que los buques, estdn menos afectadas por interferencias,
siendo las demoras obtenidas de mayor precision que las tomadas con un gonio a

bordo.
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2.7.2.1. Servicio QTG

Consiste en el servicio prestado por determinadas estaciones costeras, que
funcionan, previa peticion desde a bordo, temporalmente como Radiofaros. Efectian
transmisiones de una duracion de 60 6 90 segundos. Como el buque solicitante del
servicio, debe transmitir las letras “QTG”, se le dio ese mismo nombre a este tipo de
estaciones.

En los libros de radiosefiales aparecen las caracteristicas de la transmision de
estas estaciones, es decir, frecuencia, duracion de la sefial que permite el marcado,

sefial distintiva, situacion geogréfica, etc.

2.7.2.2. Estaciones Radiogoniométricas de VHF

Actualmente existen, principalmente en Gran Bretafia, una serie de estaciones
radiogoniométricas de emergencia repartidas por la costa, en estaciones del Coast
Guard, que trabajan en VHF.

Los buques, solamente en caso de emergencia, transmitirdn en el canal 16;
también lo podran hacer en el canal 67 al objeto de permitir que la estacion determine
sus demoras. A su vez, esta Ultima transmitira las demoras obtenidas en el canal 16,

en caso de emergencia, o en el canal 67.

2.7.3. Radiofaros maritimos de VHF
Se distinguen dos clases diferentes de radiofaros de VHF. Unos son los
giratorios mas antiguos, y otros, los omnidireccionales o circulares, de mayor difusion

en la actualidad, especialmente en puertos deportivos para facilitar las recaladas.

2.7.3.1. Radiofaros Giratorios de VHF

Estan instalados generalmente en Faros, o muy proximos a ellos,
especialmente en aquellos que tienen luz con sectores de color. Como sabemos, estos
faros desde hace muchos afios han sido de gran ayuda a la navegacion, sin embargo
en condiciones de niebla o escasa visibilidad no son de utilidad. Por otro lado, cuando
el marino estd dentro de uno de los sectores, generalmente rojo o verde, no podra
saber con certeza si esta cerca o lejos de la zona de cambio de luz, o lo que es lo

mismo si esta mas 0 menos proximo al peligro.
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lustracion 2.25. Radiofaros giratorios de VHF.

2.7.3.2. Radiofaros circulares de VHF

Suelen ser radiofaros situados en lugares destacados y conocidos de la costa o
en buques faro, que transmiten en FM y en la banda de VHF. También desempefian
esta funcion las estaciones costeras que transmiten partes meteoroldgicos en estas

frecuencias de manera continua o periodica.
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2.8. RADIOGONIOMETROS CON ANTENA ADCOCK,
VHF

En los receptores con antenas de cuadro, solo los tramos verticales de la
antena eran los que usabamos para la recepcién direccion. Los otros, los tramos
horizontales solo eran elementos de conexion que ocasionaban errores motivados por
ondas polarizadas horizontalmente.

Con el fin de eliminar dichos errores se ided la antena Adcock, la cual consiste
en dos pares de antenas verticales, que en sus versiones mas modernas van sujetas a
un tubo o plato aislante central.

Este aislamiento de las ondas polarizadas no es perfecto, pero no cabe duda de
que este tipo de antenas representan un gran avance en la eliminacién de errores. La
eficacia del sistema sera menor cuanto mayor es el angulo con que descienden las
ondas celestes., en consecuencia, también serd menor la fem generada en las antenas
verticales y mayor la no deseada de los elementos horizontales de la antena. Por esto,
podemos decir que los sistemas Adcock son ineficaces cuando el &ngulo de descenso de
las ondas es superior a los 60°.

Este sistema se ideo para la navegacion aérea, con la finalidad de colaborar con
los instrumentos de control del trafico de los aeropuertos por medio de marcaciones
radiogoniométricas. Su alcance es el de propagacion Gptica de los equipos normales de
a bordo para comunicaciones en muy alta frecuencia (banda de radiotelefonia aérea de
118 a 132 MHZ). Los equipos son normalmente automaticos sin indeterminacion de
sentido y con indicacién visual por TRC. El equipo funciona como un receptor normal,
permitiendo las comunicaciones con la aeronave, al mismo tiempo que se realiza la
operacion de marcado.

Como las sefiales de VHF normalmente no sobrepasan el alcance visual, solo se
podran recibir en un radio de unas 15 millas entre buques. Por lo tanto, sera
fundamental que la antena esté colocada en el lugar mas alto posible de la embarcacion.
Sin embargo, como muchas estaciones costeras y de radiodifusion, que transmiten en
VHF, tienen sus antenas a gran altura, estas podran recibirse a grandes distancias, y si se
conoce la situacion de las mismas pueden servir de gran ayuda, principalmente en casos

de recaladas.
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Este tipo de receptores también son ideales para auxiliar en operaciones de

bUsqueda y rescate.

Si quisieramos determinar la radiodemora desde tierra, se podrian cometer
grandes errores debido a que las sefiales de VHF tienen la propiedad de reflejarse en
edificios, carteles metalicos, paneles, postes metélicos. Esto provocaria, que en
determinados casos, las sefiales de buques lejanos se recibirian con una procedencia
aparente de tierra y no de la mar, debido a estar detectando la sefial reflejada [34].

CABLE COAXIAL
PARA RECEPCION

CABLES DE
CONTROL DE MARCACION

=== pOSTE DE PLASTICO

lHustracion 2.26. Antena Adcock.

Por otra parte, dependiendo de la intensidad con la que se reciban las sefiales de

VHF, se podrd conocer de forma aproximada la distancia a la que se encuentra el
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transmisor. Si la sefial es débil y con ruidos, se encontrard a mas de 10 millas, por el

contrario si recibe fuerte y clara, el transmisor estard a menos de 5 millas.

Los radiogonidmetros automéaticos de VHF, en esencia son radioteléfonos
normales, dotados de 78 canales y 25 watios de potencia maxima, que ademas estan
dotados del sistema de recepcion direccional. Por lo tanto, se comportard como un
receptor de VHF normal, hasta el momento en el que, por medio de un selector, se
cambie a la posicion de ADF (Automatic Direction Finding), momento en el que se
desconecta la antena de transmision/recepcién de VHF, y se conecta la antena Adcock.
Como la antena direccional tiene menor ganancia que la de fibra de vidrio del VHF, la

intensidad de la sefial disminuira ligeramente.

llustracion 2.27. Receptor de VHF.
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Ilustracion 2.28. Receptor de HF.

Otra alternativa que se emplea es la de acoplar el sistema de recepcion
direccional al radioteléfono convencional existente a bordo. Para ello se conecta la
salida de la sefial de audio, es decir, la salida del altavoz o el jack de auriculares, a un
radiogoniometro automatico. Dependiendo de la calidad del receptor, se conseguiran
unas demoras de calidad o no. Incluso se podra conectar el gonio a un radioteléfono de
mano (Walkie-Talkie) [34].

2.9. RADIOGONIOMETRIA Y RADIOBALIZAS

La Radiogoniometria esta presente a la hora de la localizacion y
aproximacion a las balizas. Los equipos de blsqueda y salvamento utilizan unidades
receptoras Crewguard para esto. [36]
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llustracion 2.29. Crewguard Receiver.

Esta unidad de recepcion da una alerta de peligro por hombre al agua,
incorporando la tecnologia de los microprocesadores. Su potencia es de 12-24V y

ademas la unidad esta preparada a prueba de polvo y de salpicaduras.

Recibe transmisiones en la frecuencia 121.5 MHz y tiene la capacidad de
analizar y reconocer la tipica sefial procedente de MSLs, PLBs, ELTs, y EPIRBs
para luego dar una alarma de advertencia muy fuerte; ya que tiene la posibilidad de

ser conectada a la alarma exterior

También incorpora un segundo canal de recepcion, un canal de test, en 121.65

MHz para ensayos, formacién o pruebas.

Un indicador de la intensidad de la sefial permite indicar la distancia desde el
Crewguard hasta la PLB que lleva el hombre que ha caido al agua, o simplemente

una EPIRB que posea una embarcacion accidentada, para su posterior rescate.
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lustracion 2.30. Acercamiento a la radiobaliza (homming).

Sus dimensiones suelen ser de 165x95x65 mm (sin antena y excluyendo
conectores) y con un peso de 500 g. La temperatura a la que funciona correctamente
oscila entre los -20°C y los +60°C. [37]

Por tanto no es méas que un radiogoniémetro, un sistema electrénico capaz de

determinar la direccion de procedencia de una sefial de radio.

Como equipo de navegacion ha quedado en desuso sin embargo hay que
destacar el creciente auge que esta experimentando el sistema en MF VHF, de menor
cobertura pero mayor precision. Prueba de ello es la instalacion en las costas
europeas y americanas de multitud de radiofaros de VHF y en los puertos deportivos,
en los que se han ido instalando radiofaros de VHF para facilitar las recaladas.

Por otro lado, en las estaciones de Guardacosta y VTC internacionales y, en
Espafia en los Centros de Control Regional y Salvamento (CRCS), actualmente en
funcionamiento, se han instalado Equipos de Radiogoniometria de VHF, que

permiten reforzar la localizacion de la situacion del buque obtenida mediante radar.

Finalmente, y destacando lo dicho anteriormente al hablar de los receptores
de VHF, relativo a lo econémico, compacto y manejable de los mismos, se prevé un

interesante futuro para este sistema.
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CONCLUSION

Como hemos visto, las radiobalizas al ser activadas facilitan datos de
localizacion. Los gonios permiten a los equipos de salvamento realizar el rescate mas
répido posible de las victimas, pues a pesar de puedan llegar a tener GPS incluidas,
se puede dar algun error y a la hora de socorrer es posible llegar a tener

complicaciones en su localizacion.

Las radiobalizas, al emitir sefiales en la frecuencia de 121.5 MHz en onda
terrestre permiten a los radiogoniémetros determinar la direccion de procedencia de
la sefial. Es por ello que el gonio de VHF, siempre con un alcance limitado, permitira

a estos buques la aproximacion a la baliza para poder realizar con éxito la mision.

Este trabajo me ha servido para conocer en profundidad las ventajas y
limitaciones de las radiobalizas asi como la complejidad que tiene la
radiogoniometria; llegando a la conclusién de que a pesar de las modernas y
sofisticadas radiobalizas, es totalmente necesaria la presencia del radiogoniémetro de

VHF para poder garantizar un rescate eficaz y seguro en caso de accidente.
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