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0. Objetivos y fases del proyecto Trabajo Fin de Grado

0. OBJETIVOS Y FASES DEL PROYECTO

0.1. Planteamiento inicial del proyecto

El estudio a desarrollar en este trabajo fin @elgrconsistira en realizar un revision
de las tecnologias utilizadas en el sector milt@acionadas con los sistemas de
microondas y como estas tecnologias son utilizadak actualidad por el sector civil.
Como punto de partida se realizara un analisistést ambientado en la 1l Guerra
Mundial, y las tecnologias utilizadas en el entod® la transmisibn de ondas de
microondas, se analizara en profundidad el sistmadar. Seguidamente se describira el
sistema que hace posible la localizacion por satétnediante el sistema de
posicionamiento global GPS y sus aplicaciones temites como militares. Se analizaran
los sistemas de seguimiento y guiado de misilasdaado principalmente a los sensores
de infrarrojos, radar, o luminicos que integraigiesna para la localizacion y seguimiento
del blanco. Finalmente se describiran la transteaede tecnologias e investigaciones
realizadas en el sector militar y que han tenidmgmnpacto en la sociedad civil.

0.2. Objetivos del proyecto

En el presente capitulo se realizard una breverigem del este trabajo y el
contenido de los siguientes capitulos, donde emm@tuloprimero se realizara un breve
repaso de los acontecimientos y paises implicadda segunda guerra mundial que tuvo
lugar entre 1939-1945, por otra parte también akzegd una descripcién de los avances
tecnoldgicos que tuvieron lugar antes y durante asbntecimiento y que tuvieron un gran
impacto, decisivo en algunos casos, en dicha gusynao por ejemplo la investigacion del
comportamiento del las sefales electromagnéticagl elango de las microondas, el
descubrimiento del magnetrén y el radar entre grasdes descubrimientos.

En elsegundocapitulo se realizara un analisis en profundiadmtesel radar, donde
no solo se describiran los objetivos que persigueadar, apoyado por las cuestiones
tedricas mediante calculos matematicos que daraw gesultado los valores esperados
por un radar, como puede ser la distancia y didacdel objetivo, sino también los
dispositivos fisicos que componen al radar comacppalmente el magnetron como
dispositivo transmisor, el receptor superheteragdmantena directiva o el duplexor.

Por otra parte, en la segunda mitad del siglo XXisaun paso hacia delante en la
historia sobre la localizacion de objetivos gra@htanzamiento de los primeros satélites
donde su utilizacién principal fue la localizacigor satélite, donde la gran estrella fue el
GPS (Global Positioning System). En el capitidcero de este trabajo se realizara un
andlisis sobre el GPS y los diferentes sistemasademision de informacion que utilizan
para protegerse de amenazas y simultdneamente semiar su utilizacion para el sector
militar y el civil.

Siguiendo el hilo por el que conduce este trab&dichdo a las tecnologias de
comunicaciones en el sector militar, eelarto capitulo se centrara en el seguimiento y
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0. Objetivos y fases del proyecto Trabajo Fin de Grado

guiado de misiles donde se describiran los difeeemhedios con los que un sistema
electrénico es capaz de dirigirse a su objetivosga mediante métodos pasivos, activos,
semi-activos, programables o teledirigidos, estpitabp realizara un analisis de los
mecanismos que hacen a un sistema diferente al otro

Como penultimo capitulo, guinto, describira brevemente como y cuéales han sido
las principales tecnologias que han sido transferétesde el opaco sector militar al sector
civil desde el cual la sociedad ha podido disfrd@adichos avances tecnologicos.

Finalmente en elsexto capitulo y finalizando este trabajo se resumiras |

principales conclusiones a las que se ha llegadoven analizado este trabajo y una breve
discusion personal referente a los avances tedgokgealizados en tiempos de guerra.

0.3. Fases del proyecto

Las fases del proyecto son:

1.- Lectura de articulos y documentacion sobré@ukrra Mundial.

2.- Documentacion y analisis del sistema radaagmatron.

3.- Estudio del GPS.

4.- Analizar los diferentes tipos de sistemas derobpara el seguimiento de misiles.
5.- Documentar y analizar las transferencias deolegia del sector militar al civil.

6.- Realizar un analisis global del trabajo y dééclas conclusiones obtenidas.



1. Repaso histérico — Il Guerra Mundial Trabajo Fin de Grado

1. Repaso historico — Il guerra mundial

1.1. Il Guerra Mundial

La Segunda Guerra Mundial fue el conflicto armado mis importante y
destructivo de nuestra era, estallo en 1939 yifidan 1945, entre las potencias Hg
(Alemania, Italia y Japon) y lo&liados (Inglaterra, Francia y Union Soviética). A este
segundo bloque se le adhirié Estados Unidos en.1941

La causa principal de la guerra fue la ambiciomdelf Hitler (Alemania), Benito
Mussolini (Italia) e Hirohito (Japdn) por el predimio econdmico y politico del planeta,
arrebatandoles sus colonias y semi-colonias aofenpias aliadas.

Se puede decir que el comienzo de esta idea iniptxifue en 1933, cuando el
dictador nazi Adolfo Hitler lleg6 al poder en Alenmi@ay poco después empezo a violar el
Tratado de Versalles de 1919. Reactivé su industiligar, reorganiz6 sus fuerzas armadas
y se anex0d Austria. A lo largo de 1938 invadid @sémvaquia. Mientras tanto Italia
invadié y conquisto Albania.

A continuacién se describiran los acontecimient@iscipales que tuvieron lugar a
lo largo de la segunda guerra mundial:

El 1 de septiembre de 1939 Alemania invadié Polopi@vocando asi que
Inglaterra y Francia le declaren la guerra. En rosses siguientes Alemania invadio
Dinamarca, Noruega, Bélgica y Holanda. En junio 1840 cay6 Paris, la capital de
Francia. En agosto del mismo afio la aviacion alenfemmbarde6 Londres sin descanso,
pero no lograron la rendicién de Inglaterra.

Animado por los avances alemanes, el dictadoaitalBenito Mussolini envio sus
tropas a Grecia y Egipto con el objetivo de cortquiss, pero fueron derrotadas. Esto
obligé a Hitler a enviar ayuda para controlar losicBnes y el norte de Africa. Estas
fuerzas fueron vencidas por los aliados eBdsalla de El Alamein,en julio de 1942, y
tuvieron que huir a ltalia, donde también fueromatados.

En junio de 1941, Hitler ordend la invasion a laidgnSoviética. Sus fuerzas
avanzaron hacia Moscu, pero estando muy cerca rouvigue retroceder por el
contraataque ruso y la llegada del invierno. Firgita fueron aplastados por los soviéticos
en la granBatalla de Stalingrado (junio de 1942 — febrero de 1943). Mientras tdo#
nazis aplicaban una politica de exterminio cordsgjuidios, la denominad&olucion final,
en crueles campos de concentracidon como el de mitzobn Polonia.

En el Océano Pacifico los japoneses realizardmombardeo de Pearl Harboren
diciembre de 1941, provocando el ingreso de Estaddinisios a la Segunda Guerra
Mundial. La ofensiva japonesa consiguio conquiliaina, el Sudeste Asiatico y casi todas
las islas del Pacifico. Pero a partir de la viet@stadounidense enBatalla de Midway
en junio de 1942, los japoneses empezaron a peodarones.
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Finalmente, en junio de 1944 los aliados inicianm@a gran contraofensiva con el
Desembarco de Normandiaobligando a los alemanes a replegarse hacia isu pa
agosto fue liberada Paris y en febrero de 1945 Fodacia quedo libre de alemanes. Los
aliados invadieron Alemania en marzo, pero losé&mas llegaron primero a Berlin (25 de
abril de 1945). Hitler se suicidé el 30 de abrili®15 en su bunquer en Berlin. Y el 9 de
mayo de 1945 el mariscal aleman Wilhelm Keitel frta rendicion de su pais en Berlin.

El 6 y 9 de agosto de 1945, Estados Unidos arrojablas nucleares sobre las
ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki, loagaterd la rendicién del emperador
Hirohito el 2 de setiembre de 1945.

1.2. Tecnologias sobre comunicaciones durante s.XIX principios de
s.XX.

En este apartado se describira cronolégicament@vasces e ingenios que a lo
largo de la historia han ayudado a mejorar las cicagiones a través de las ondas
electromagnéticas, donde en 1922 se realiza uruld@séento que sera el presagio del
radar y continuaremos hasta llegar a las tecndagigleadas en la Il Guerra Mundial.

- 1800Alejandro Volta disefia la primera bateria.

- 1820 Christian Oersted descubre los primeros efectbsldetromagnetismo. En un
famoso experimento en la Universidad de Copenl@gested dispuso una brujula bajo
un conductor eléctrico. Al hacer circular corriemr el conductor, la aguja de la
brijula se mueve, demostrando que las corrientéstriglhs producen campos
magneéticos.

- 1821Michael Faraday descubre la induccién, demostrguedos efectos descubiertos
por Oersted someversibles Faraday logra hacer circular corriente por cotwhes
eléctricos que giran alrededor de un iman permané&é hecho, se inventa el primer
generador eléctrico, convirtiendo energia mecaencanergia eléctrica.

- 1830 Joseph Henry disefia un sistema practico para resé@fales eléctricas y
detectarlas en extremos distantes. Es el prededektaiégrafo.

- 1837 Samuel Morse inventa el premier telégrafo. En 19R&enta la patente de su
invento, y la obtiene en 1848. El sistema utilizalva llave para cerrar o abrir un
circuito eléctrico, una bateria, un conductor pamna las estaciones telegréaficas y un
receptor electromagnético, que producia un somdeando el cambio en el pasaje de
corriente. El retorno de la corriente se produdatierra, por lo que bastaba un solo
conductor eléctrico entre las estaciones teleggfi€Completd el sistema disefiando el
conocidocddigo Morseg consistente en puntos y barras, los que erapgeptados por
cortes pequefios o prolongados en la corrienteel&frafo fue la primera aplicacion
practica y comercial que utilizaba la electricid&xe hecho, fue el primer sistema
digital de comunicaciones.

- 1843 Pocos afios después del invento del telégrafo, aAler Bain, un escocés
dedicado a la relojeria, presenta en Gran Bretafa, patente por el concepto de
mejoras en la produccién y regulacion de corrientelctricas, impresiones
electrénicas y sefales telegraficagexander Bain habia disefiado un sistema capaz de
transmitir imagenes a través de lineas telegrafesadecir, inventd el priméax.

- 1866 Después de 12 afos de frustrados intentos, y oaninversion total de 12
millones de ddlares (una verdadera fortuna paréptaca), Cyrus Field y su grupo
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1. Repaso histérico — Il Guerra Mundial Trabajo Fin de Grado

logran poner en funcionamiento el primer telégexitre América y Europa. Utilizaron
el Great Eastern el barco mas grande de la época y cinco vecesgnadsle que
cualquier otro barco entonces a flote. A bordo ste barco, y de otros anteriores que
terminaron en fracasos, viajaron personajes coascidomo el doctor William
Thomson, inventor del galvanometro marino (instratoedecisivo en el éxito del
tendido del cable), y el propio Samuel Morse.

- 1875 Bell Contrata a Thomas A. Watson, quien seria sstemte de experimentos
durante largos afios. Por esta época, Bell ya tamimente la idea de transmitir voz
sobre los cables telegraficos. En marzo de 187bcBeocio a Joseph Henry, quien en
ese momento era Secretario del Instituto Smitsonien Washington D.C. Bell
comentd con Henry sus ideas acercatelélgrafo musicaly de la transmision de voz
sobre los cables telegraficos. Henry desestimdda del telégrafo musical, e insté a
Bell a dedicarse a la transmision de voz, asegotamlie esto erla semilla de un
gran invento Bell abandon¢ la idea del telégrafo musical gegicO completamente a
la invencion delleléfona. El 2 de junio de 1875, durante uno de los expamios y en
forma accidental, Bell escuchd un sonido al otdoldel telégrafo en el que Watson
estaba haciendo algunas pruebas. Al inspeccionastatio del telégrafo, se dieron
cuenta que por error, uno de los contactos estaitvaslado apretado, y no llegaba a
abrirse completamente, pero si a variar su resisteRue la primera transmisién de un
sonido a traves de un cable eléctrico.

- 1876 Con las ideas en mente, pero aun sin tener ugngstapaz de transmitir voz,
Bell presenta su solicitud de patente, el 14 deefebde 1876. Increiblemente, esta
solicitud fue presentada pocas horas antes dealicdusl similar, presentada el mismo
dia por Elisha Gray. La patente de Bell, NUmero.46%, es conocida como la patente
mas exitosa jamas presentada. La solicitud de teateata sobreMejoras en la
Telegrafia, y la idea basica es utilizar corrientes de irittatsvariable sobre los cables
telegréaficos, en vez de abrir y cerrar el circuadps efectos de podsumar tonos.
Finalmente, el 10 de marzo de 1876, una semanaiéespe la patente de Bell fuera
aceptada, Bell y Watson logran transmitir una sefealvoz a través de un cable
eléctrico. La primer frase de la historia transdaitpor un cable eléctrico fuMr.
Watson, come here, | want youSr. Watson, venga aqui, lo necesith!La primera
sefial de voz transmitida por Bell y recibida port¥da se logré utilizando un
transmisor liquido, algo que nunca habia sido mtol@ateriormente por Bell, pero que
casualmenteestaba descrito en la solicitud de patente pradenpor Elisha Gray y
negada por la oficina de patentestrahsmisor liquido, que se puede observar en la
figura 1,consistia en una bocina que concentraba la voz sota membrana, la que
vibraba segun la presion de aire. A esta membrstada sujeta una barra metalica, la
gue se sumergia en un recipiente con agua acidaoktacto eléctrico estaba sujeto a
la barra y otro al fondo del recipiente que corgtexliliquido conductor. La resistencia
entre los dos contactos variaba al subir y bajaataa dentro del liquido. Estaba claro
gue este dispositivo no seria comercialmente viaBkll disefia otro transmisor,
basado en induccion electromagnética. Un iman psnta y una pieza movil de
metal interactuaban para inducir corriente en wiana. El sistema original utilizaba
el mismo transductor como micréfono y como altavaxs primeros teléfonos de Bell
no utilizaban alimentacion externa, sino que wbian la energia electromagnética
generada en el transmisor.

- 1877 Thomas Edison presentdé una solicitud de patenta pa nuevo tipo de
transmisor, que haria viable la telefonia. El déjpm ideado por Edison se basa en
una interesante propiedad del carbdn: su resistexiéctrica varia con la presion. La
idea consistia en disponer una barra compuestarateulgs de carbon entre dos
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electrodos. Uno de ellos esta fijo, mientras quatrel esta unido a un diafragma que se
mueve segun la presion de aire. De esta manerasitencia entre los dos electrodos
varia segun la presiéon de aire y por lo tanto lmiemtie varia segun las sefales
acusticas, en la figura 2 se puede observar egtesitivo.
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- 1891 EIl fisico francés Edouard Branly construyé el prinreceptor de ondas
electromagnéticas al que denomin6 cohesor. Camgstun tubo lleno de limaduras de

hierro conectado a una pila y un galvanéometro.
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- 1895 Mientras la telefonia sobre cables telegraficescier, los intentos de realizar
comunicaciones inaldmbricas comenzaban. Guillermarcbhi logra realizar la
primera transmision telegrafica inalambrica utiida ondas de radio. Pocos afos antes
(entre 1886 y 1888), Heinrich Rudolph Hertz, hatéanostrado que las predicciones
de James Clerk Maxwell d&860 acerca de las radiaciones electromagnéticas,
realmente funcionaban en la préctica. B399 establecio la primera comunicacion
telegrafica inalambrica entre Francia e Inglataaraaves del Canal de la Mancha.

- 1889: Las agrupaciones de antenas fueron propuestasygoey George Brown y
James Erskine-Murray, aunque los primeros expetimseno se produjeron hasta 7
afos después. Las antenas de microondas, comctoedle parabdlicos, lentes, bocinas
y guias de onda ya se usasories de 1900

- 1901 Marconi estableci6 la primera -comunicacion traesmica entre Cornualles en
Gran Bretafia y Terranova, en Canada. La frecuernitizada fue 820 KHz (366 m).
La potencia del transmisor eran 15 kW. La anteaastnisora era un monopolo en
abanico, soportado por dos mastiles de 48 m segma@@im. La antena receptora fue
un hilo metalico, suspendido de una cometa.

- 1904 John Ambrose Fleming, el mismo que trabajaba cancthhi en la transmision
telegrafica inalambrica, inventa wectificador electronico de dos electrodfs diodo
de vacio). Fleming entendia que el principal prolsleen la radiotelegrafia consistia en
la recepcion de las sefiales. Con su invento, esdblpodetectar las sefiales
radiotelegraficas de manera confiable. Puede dedjpse este invento marca el
nacimiento de la electrénica. El dispositivo cotigi®n un tubo al vacio, con dos
elementos, llamadasatodoy anodo. En la primera implementacion de este elemento,
el catodo consistia en un filamento que se calanfaly pasaje de corriente. En
implementaciones posteriores, el catodo era calentmediante un filamento
incandescente. Al calentarse, el catodo emiterelees. Si se aplica una diferencia de
potencial adecuada entre catodo y el anodo, |latretes liberados en el catodo son
atraidos por la placa, viajando libremente dengbtdbo vacio. De esta manera, se
produce una corriente entre catodo y placa. Laesdg en sentido inverso no puede
circular.

- En 1905las antenas habian evolucionado hacia un monopomiplal con carga
capacitiva, a 70 KHz, en el lado britanico y untiugsura capacitiva con 200 radiales,
a una altura de 60 m, en Terranova.

- 1906 Se construye en América el primer sistema parainaion de voz a través de
ondas electromagnéticas. Comenzando la era ela@ronectificadores, triodos,
valvulas termoionicas, amplificadores, etc.

- 1906Marconi midié el primer diagrama de radiacion da antena de hilo paralela al
suelo. Dicha antena es la precursora de las astwaltenas de onda progresiva,
rombicas y V.

- 1908 Lee De Forest mejora el diodo de Fleming, invesibael tubo electronico de 3
elemento® triodo. Este dispositivo fue el primer amplificador eté. El dispositivo
agrega al diodo de Fleming ugglla (una especie de malla metalica), entre el catodo
y placa. Los electrones pueden pasar entre losobude esta malla, desde el catodo
hasta la placa. Sin embargo, al aplicar un poteadecuado entre el catodo y la grilla,
se logra que la grilla repela cierta cantidad @etebnes, disminuyendo por lo tanto la
corriente entre catodo y placa. Por lo tanto, vatael potencial entre catodo y grilla
se regula la corriente entre catodo y placa. Le€®est patentd saudion (triodo). El
invento del triodo permitié6 amplificar las sefatekefénicas, y por lo tanto habilito la
telefonia entre ciudades lejanas. También estaiaygermitié la amplificacion de las
sefales de radiofrecuencia utilizadas por Marconi.
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- 1910 El primer teléfono instalado en un automévil dd@ 1910. La historia es
interesante. Lars Magnus Ericsson (el fundadoad®inpafia Ericsson en 1876) y su
esposa Hilda, se mudaron a una zona rural de SeacE01. Cuando Ericsson le
compré un automovil a su esposa (toda una novedambeella época), Hilda quiso
utilizarlo para recorrer el terreno. Preocupado lmorue le pudiera pasar en su
recorrido con el nuevo vehiculo, Lars EricssoniteadHilda un teléfono, y dos largas
varas, jlas que debia utilizar para conectarses #rlaas telefonicas existentes! Debia
buscar algun par libre, y enviar sefial de camaailla operadora mas cercana, para
que le comunicara con su esposo.

" =

fi ¥ o el
] At e ok
RPN = IR

Figura 3. Teléfono en automdvil.

- El periodo comprendido entre 1910 y 1918e caracteriza por la construccion de
transmisores con grandes antenas de baja frecugedivada potencia. En la década
1910-1919 también se introdujeron nuevas técnaasp las ayudas a la navegacion,
las comunicaciones con submarinos sumergidos gigéemas de control a distancia.
Nace la transmision AM, usando una frecuencia doreamodulada por una sefial de
voZzZ.

- 1914 En Estados Unidos se funda la A.R.R.L. (Americardi®aRelay League),
primera organizacion de Radioaficionados de edte Pa

- En 1916Marconi realizé una serie de experimentos con sefa# 2 y 3 m de longitud
de onda, utilizando reflectores parabdlicos cilitul, construidos con hilos verticales.
Los resultados de la experiencia aconsejaron leadion de frecuencias de HF e
impulsaron el descubrimiento de los enlaces trapirsfs en 1932.

- 1918 Armstrong proyectd el circuito superheterodino, idiAgpara receptores AM
(moduladores de amplitud).

- 1920La emisora MARCONI WIRELESS de Chelsford (Inglaggriransmite, en plan
de ensayo el primer concierto de musica clasicastAig desarrolla el circuito
superheterodino.

- 1922:La BBC emiti6 su primer programa no experimentahewiembre. En Espafa,
la primera emisora fue Radio Barcelona, inaugueadal 24 de Octubre dg©24. En
1925ya existian unos 600 emisores de ondas medias.

Las primeras antenas de radiodifusién eran muylaies a las utilizadas para las

comunicaciones punto a punto pero pronto evolucnhacia el radiador de media onda,
gue ofrecia la ventaja de la cobertura omnidirewio
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Los receptores superheterodinos, inventados prarEldwArmstrong, fueron posibles
gracias a los tubos electronicos. Los receptoliéizalitan como antenas la red eléctrica y
como masa las cafierias de agua, pero pronto emoéuon hacia las antenas en forma de
T y piquetas de masa.

- En 1922Taylor y Young, del Naval Research -Laboratory (NRletectaron objetos
en movimiento, midiendo las interferencias prodasidn un sistema de radio de onda
continuara la longitud de onda de 5 m con el tras@my receptor separados,
presagiando los sistemasmelar. Propusieron continuar los trabajos, pero su ptan
fue aceptado.

- 1923 Se instala la primera central telefonica de largdadcia (Bavaria, Alemania).
Vladimir Zworykin patenta su invento el tubo de gaycatddicos usado mas adelante
como el principal elemento para la television. tadioaficionados FRED SCHENELL
(1MO), en América, y LEON DELOY (8AB), en Francestablece una comunicacion
en la banda de 110 metros. Zworykin inventa el tpa@ transmision de sefiales de
television.

- 1924 Radioaficionados realizan los primeros QSO enteméia y Australia. El dia 23
de Marzo a las 10 de la noche comienzan las prénemaisiones experimentales
espafiolas de radio en Onda Media desde el madieduo del Rey n.18-22 a través
de RADIO IBERICA, EAJ-6, que se inauguraria el ifzade mayo a las diez de la
noche.

- 1925: Television, bs primeros experimentos de television se iniciaeon Gran
Bretafia. En 1925 john Logie , Baird presentd utesia de exploracion mecénica de
las imagenes.

- En 1926 Uda realiz6 las agrupaciones de un solo elemenigoacon elementos
parasitos. Dichas antenas denominadagi, fueron dadas a conocer por el japonés asi
llamado, en un articulo publicado en inglés erfiel E928.

- 1928 EIl fisico aleman Paul Nipkow, inventor de la tetgdn realiza la primera
transmision inalambrica de imagenes.

- En 1929Franklin desarrollé un radiofaro en Escocia. Se extpa utilizar el sistema
de busqueda de direccion (DF) de Adcok consistenteuatro monopolos. En 1928
Diamond y Dunmore desarrollaron el primer sistematérrizaje instrumental ILS.

1.3. El desarrollo de las microondas y el RADAR.

En los primeros decenios del siglo XX las frecuasde trabajo, en las bandas de
LF, MF y HF, hacian que las antenas tuvieran uriggertsiones mucho menores o
comparables a la longitud de onda. En dichas baledasircuitos se pueden considerar
como de elementos concentrados. Las bandas de amita® no estan claramente
definidas, pero se entiende que empiezan a partiiHi, hasta banda X. En dichas bandas
las antenas son mucho mayores que la longitud de, gnlos circuitos son de elementos
distribuidos.

- En el afio 193Gse detectd, por primera vez un avion en vuelo,ndeforma accidental.
L. A. Hyland del Naval Research Laboratory (NRLpnGprobé, mientras probaba un
sistema DF (direction finding), que al pasar urdayor las cercanias, se producia un
incremento en la sefal recibida.
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1931 Primera transmision electronica de imagenes deiseda en Berlin. ALLEN
DUMONT inventa el osciloscopio.

1931 & establecio un enlace entre Francia y Oran Bretail@ando antenas
reflectores a 1760 MHz. Marconi midio el alcancersoel mar de una transmision a
500 MHz, sobre el Mar Mediterraneo, encontrando spipodian recibir sefiales a una
distancia igual a cinco veces el alcance visuascualeriendo lo que se conoceria
después como enlaces troposféricos.

1932 De los laboratorios de la A.R.R.L., en EE.UU., saleprototipo del receptor
superheterodino de JAMES LAMB. El dia 26 de Sepbientomienzan las emisiones
experimentales de EAQ-MADRI, la primera emisorara@iodifusion en Onda Corta
de Espaiia.

En 1932 - RADAR: ya se habia perfeccionado el sistema de radar BiRE] y se
podian detectar aviones a una distancia de 80 &ti@s del transmisor. Las primeras
experiencias con un radar pulsado en EEUU se agahzen el NRL, en Abril de 1936,
con un sistema a la frecuencia de 28.3 MHz y ul@uge pulso de 5 microsegundos.
Al cabo de unos meses el alcance se aumenté em40 K

Pronto se llego a la conclusion de que era necesabir en frecuencia, especialmente

para los sistemas embarcados. Los primeros sistema80 MHz se empezaron a
desarrollar er1936 Con una potencia de 6 kW se alcanzaba una diatdac0 millas. El
sistema se denominé CXAM.

1935 ElI RADAR, En Gran Bretafiase iniciaron los estudios sobre el radar cuando se
propuso a Sir Robert Watson-Watt la construcciommidaz destructor con ondas de
radio. Las conclusiones del estudio fueron de quesna viable, pero recomendaba
estudiar el problema de la deteccion de objetos1®Eb propuso las condiciones de
funcionamiento. Erl936 se prob6 un sistema de interferencia de ondaruanta 6
MHz. En1935se probd un sistema pulsado a 12 MHz, con un edcde 40 millas.
1938Se tenia en funcionamiento el famoso sistema d& @dain Home, a 25 MHz,
con un total de 5 estaciones costeras.

En Alemania se detectaron barcos en 1938on un prototipo de radar llamado
FREYA. La frecuencia de trabajo era de 125 MHz glednce entre 30 y 60 km.

En otros paises como Francia, Rusia, Italia y Jagdiién se hicieron experimentos

de interferencia en sistemas de comunicacionesnda continua, e incluso Francia y
Japon instalaron sistemas que se revelaron pdes éti general.

1930 Radioastronomia:Las interferencias que se producian en las comtinites de
LF especialmente en el verano, hicieron que losré&brios de la Bell encargaran a
Karl G. Jansky, en 1930, un estudio para que detarmdichas direcciones, a fin de
disefiar las antenas con nulos en ellas. Janskyrggfsuna antena tipo cortina de
Bruce 8 elementos con reflector, funcionando dvalada de 14 metros, rotatoria. Con
dicha antena comprobd que el ruido estaba origieadas tormentas, pero descubrio
ademas una fuente de ruido que estaba siemprenfgegegue tenia una periodicidad
de 24 horas. Tras meses de observacion Janskyndieleque provenia de la tierra y
del sol y ademas que, habia un ruido que provenia dalaxia, con un maximo en el
centro. Jansky habia descubierto la RadioastronoGua las medidas del ruido se
establecio el limite de sensibilidad que se pottianaar con un sistema receptor de
onda corta.
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- 1938 Grote Reber construyd una antena parabodlica deet®osnde diametro, que
funcionaba en la banda de 2 metros, con la qublesta los primeros radio mapas del
cielo. John D. Kraus descubriéo en 1946, en la Usidad de Ohio State, la antena
hélice que se aplicé a la construccion de un raldistopio en 1951. La banda de
funcionamiento era de 200 a 300 MHz.

- 1936 El ingeniero norteamericano Armstrong desarrolk dstudios técnicos para la
puesta en practica de la FM. Fue desarrollado iehgor modelo de calculadora
programable ZUSE Z1 por el ingeniero aleman KorZade, esta calculadora solo
trabajaba con elementos mecanicos.

- 1936: Las primeras transmisiones experimentales de T¥trélgca se realizaron
durante los juegos Olimpicos de Berlin en 1936. drassiones regulares de la BBC
comenzaron el mismo afo. Se utlizaba la frecuem®@a45 MHz. La antena
transmisora era una agrupacion circular de dipolos.

- 1937Es desarrollado el tubo Klyston Reflex para genérade sefiales de microondas.

1.4. La segunda guerra mundial (1939-1945)

La segunda guerra mundial supuso un esfuerzo ayabié en el desarrollo de
todas las tecnologias asociadas a las comunicacgmie todo de los sistemas de radar.
Las investigaciones realizadas sentaron las basesl@s desarrollos futuros de sistemas
de aplicacion civil.

Se usaron los reflectores, lentes y bocinas, queeyeabian disefiado a finales del
siglo XIX, para demostrar las teorias de Maxwellrdhte esta época se utilizaron las
guias de onda abiertas para alimentar reflectolestes, y las bocinas como radiadores
poco directivos. También se desarrollaron las lascioon dos modos para controlar la
distribucion de campos en la apertura.

Se desarrollaron variaciones del reflector parabgliomo cilindros o sectores. Las
antenagillbox o cheesese inventaron durante los afios de la guerra.déafarmar el haz
en forma de cosecante se deformaron los parabsloalese utilizaron multiples
alimentadores. Se disefiaron arrays de guias raagjrad la cara estrecha o en la cara
ancha, con disefios resonantes o de onda progresiva.

Durante la guerra se desarroll6 toda la tecnoldgiguias de onda. Los trabajos de
investigacion fueron recopilados posteriormentegd®tadiation Laboratory del M.1.T.,
bajo la supervision deNational Defense Research ConinutteeMuchos de los textos
siguen siendo una referencia obligada en la adtadli

Por otra parte, ahagnetron fue descubierto en el afio 1940 Gran Bretafia, por
Boot y Randall. Dicho descubrimiento permitio elsaeollo del radar en ondas
centimétricas. Se obtuvo una potencia media de\WOa@tilizando un magnetron de 6
cavidades, a la longitud de onda de 9.8 cm.

En Estados Unidos se construyo el sistema EAGLE ucoarray de 250 dipolos, a
la longitud de onda de 3.2 cm, con la posibilidaddrrido en un margen de 60 grados.
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En 1936 la RBC inicio la emision de TV, utlizando sistemasecanicos y
electrénicos. Pronto se demostrd la superioridatbslesistemas electrénicos. Durante la
siguiente década se demostraron las ventajas dendamel ancho de banda y la frecuencia

(VHF).

18



2. Radar Trabajo Fin de Grado

2. RADAR

2.1. Caracteristicas principales.

Un sistema de RADARrédio detectionand ranging, realiza una deteccion y
medicion de distancias por radiofrecuencia utildanpara ello las caracteristicas
especiales que tienen las ondas electromagnéticas.

Un radar estd compuesto principalmente por unanantauy directiva, un
transmisor de alta potencia, un receptor con gearililidad, y entre ambos un dispositivo
gue da paso al receptor y al transmisor en difesemistantes de tiempo aislando
fuertemente al contrario y que se denomina duplexor

Transmisor gma Duplexor ma Recepior s ..

Figura 4. Esquema de radar.

Para el equipo de transmision se utilizara un magmepara la recepcion se
utilizara un receptor superheterodino y la antemd ana antena muy directiva para poder
determinar la direccion.

El radar realiza la transmision de ondas de miaasra muy alta potencia y recibe
el eco con un dispositivo receptor muy sensibleqya la energia que se recibe es una
minima parte de la sefial que se ha transmitidoiddeb que una posible derivacion de la
energia en transmisién al dispositivo de recepgoddria ser destructivo para éste, se
utiliza el duplexor, el cual deja paso durante wmtcc periodo de tiempo al equipo
transmisor para que pueda transmitir las sefialesid®ondas de alta potencia hacia la
antena, aislando fuertemente al dispositivo recegtaina vez finalizado el periodo de
tiempo asignado a Tx, el duplexor cambia de esyguErmite la pequefia potencia recibida
por la antena alcance el equipo Rx, una vez tendosodatos tanto de Tx como de Rx
podemos obtener los resultados como velocidagrdist del blanco, etc.

Existen multitud de radares dependiendo de vadotofes como la eleccién del

equipo transmisor que puede ser un magnetron, istrdel o un TWT (tubo de ondas
progresivas), también el tipo de radar puede degpethel si se utiliza la sefial de eco pura
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(senal del reflejo del blanco) o si se utiliza wedial de radiofaro, es decir, que el radar
emite una sefal, y el blanco le trasmite una s#fiakspuesta codificada con informacion
de altitud, velocidad,..

Para este trabajo se ha decidido describir lasteaifsticas de un radar tipico de
respuesta de eco por reflexion de onda electroniagnétilizando como equipo
transmisor un magnetron.

A continuacion se describira el procedimiento yd@agpositivos principales con los
gue se consigue la deteccidon de objetos mediandelai.

2.1.1. Reflexion de las ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas se reflejan sobrefsiggrconductoras, si las ondas
reflejadas vuelven al punto de emision en un tiemgierminado, se puede razonar que
existe un objeto a una distancia que es determipadal tiempo que ha tardado la onda
transmitida en volver. Teniendo en cuenta que fa¥a® electromagnéticas viajan una
velocidad aproximada a la de la luz C = 3% ris.

Una onda electromagnética sera reflejada por urpowmnductor, si este es mayor
o igual a la longitud de onda de la sefal trangiajty por lo tanto, el tamafio del objeto
gue se puede alcanzar dependera de la frecuenaiajze la sefial es transmitida, y a
mayor frecuencia, menor longitud de onda, recordapeeA = C / f, y con ello se podran
detectar cuerpos mas pequefios, con lo que se ®lntiayor resolucién. Por este motivo se
utilizan ondas de microondas que estan en el rdegos GHz, porque por ejemplo una
onda de 3 GHz, tendria uha= 3-13 / 3-10 = 0.1 metros, con lo cual podemos decir que
un radar con frecuencia de transmision de 3 GHzmod detectar cuerpos conductores
qgue tengan un tamafio de al menos 10 cm de tamaémos MAas pequefios no serian
detectados.

Otro de los motivos por los que se utilizan ondectemagnéticas de alta
frecuencia es porque se comportan como sefialesopiecss, es decir casi rectilineas,
similares a las ondas de luz, y por ello pueddizartse las ecuaciones Opticas. Finalmente
y como resultado del uso de altas frecuencias ebites que el tamafio de las antenas sera
menor.

2.1.2. Ecuacion de radar.

Como primera condicion y para simplificar las ecoaes se asumira que las ondas
se transmiten bajo condiciones ideales, sin digpers

Si la energia se transmite por un radiador isat@pia energia se transmite en
todas direcciones donde si medimos aéreas con dmandensidad de energia, éstas
tomaran formas esféricas alrededor del transmésemdo la ecuacion del area de la esfera
como A = 4x-R. La misma cantidad de energia se alejara delrhians aumentando el
radio, es decir, que la densidad de energia enfmi@ale una esfera disminuye a medida
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que el radio aumenta, con esta descripcion se elelin densidad de potencia
omnidireccional $como:

Su = 4-:-5R§ (W/mz) W

Donde R es la potencia transmitida y Rés el rango de la antena (radio hasta blanco).
Debido a que para obtener un blanco en una possidrecesario “apuntar” a éste con una
antena en una direccion, no podemos utilizar unananque emita por igual en todas
direcciones y se utiliza una antena direccionalcual concentra la energia en una
direccion y como resultado aumenta la densidadadenpia en dicha direccién con un
valor denominado ganancia, finalmente se defindelasidad de potencia direcciongl S
como:

Sg=S,-G (2)
Donde G es la ganancia de la antena.

Por otra parte, poder detectar un objetivo mediameradar no depende
exclusivamente de la densidad de potencia endeipa del blanco, sino también de la
capacidad que tenga el blanco para devolver leg@nal emisor, es decir, la cantidad de
potencia que el blanco puede devolver al emiste, ggrametro es denominado como la
seccion transversal del radars, y que depende de muchos factores como los materia
empleados en la construccion o sus caracteridigiaas (aristas o bordes redondeados),
pero para simplificar su comprensién se puede dpmrun avion de 100 m de largo, 20
diametro y (despreciando las alas), la seccionswesal que se obtiene si la sefal
transmitida incide sobre el lateral (100m) seramumayor que si la sefial incide de frente
al avion (20 m diam.).

Podemos ahora describir que en la potencia refidpadepende de la densidad de
potencia, de la ganancia de la antena y de laget@nsversal de radar.

P=S,-G-0(Wat) (3)

Por otra parte, los ecos tienen las mismas condisigue la potencia transmitida,
por ello si la emision de la onda reflejada se earies como un equipo transmisor, la
densidad de potencia que se encuentra el receptsr S

o=z (V/me) @

Donde en este caso R2 es la distancia entre eldiala antena, camino contrario a R1.
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Con este parametro y con la apertura efectiva dentana se puede obtener la
ecuacion de la potencia recibida como:

P, =S, -A,(W) (5)

Donde la apertura efectiva de la antena Aw)(se deriva de que hay una
diferencia entre la potencia recibida por la antgra potencia de entrada al receptor
debido a posibles pérdidas que existen en la aytep@ se puede modelar como el valor
de la eficiencia de la antena K

A, =4A-K, (6)

Donde A es el area efectiva de la antena y Ka ealet de eficiencia de la antena
gue suele tener valores entre 0.6 y 0.7.

Aplicando una reordenacion de las ecuaciones 46 ¥ yeniendo en cuenta que se
han visto por separado los caminos antena-blanty {fRanco-antena (R2) y asumiendo
gue R1 = R2 =R, se puede describir la potenciaideccomo:

kG0 (7)
p=—2" " .A-K
¢ (4-m)?2-R? a

Por otra parte, y conociendo ya el concepto deeefita de la antena se puede
desarrollar la ganancia de la antena G, como:

4'7T'A‘Ka 8
G:T (8)

Ahora nuevamente podemos definir la potencia réaibbmo:

P -G*-0-2* (9)

p =
e =GP R

Una vez tenemos bien definida la potencia recibjidque ésta sera conocida
mediante el receptor al igual que conocemos lanp@etransmitida, la ganancia de la
antena, y la frecuencia a la que se transmite tn@nte nos quedaria por conocer la
seccion transversal de radar y la distancia adasg@uencuentra el blanco, el cual es nuestro
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objetivo, por ello, y para simplificar mas aun t@culos vamos a suponer que la seccion
transversal es de 1°mp de este modo se obtiene la ecuacion de radas:com

(10)

El valor de R por tanto quedara condicionado abrvde Ry por ello se van a
establecer los valores de Rmax que vendra detedimipar R min donde este valor es
determinado por la capacidad que tenga el recefg@adiscriminar las sefiales frente al
ruido, la ecuacion 10 queda definida para valorésimos de R como:

«| P.-G2-qg- A2 (11)

R =
max (4-m)3- Pe_min

Para finalizar con la ecuacién de radar, se pusdeii un nuevo parametro el cual
es un factor de perdidasgel €l cual agrupa ad-el cual es un factor de atenuacion en la
ruta de Tx y Rx en la unidad del raday;, que es el factor de fluctuacion durante el reflej
Lam, perdidas atmosféricas durante la propagaciomsieridas electromagnéticas hacia y
desde objetivo.

R (12
max (4-m)3 - Pemin : Lges

Esta ecuacion puede considerarse una muy buengirapoidon de la ecuacién de
radar, aunque aun quedarian factores de atenugwsdmfluyen en el resultado final como
es la influencia de la superficie terrestre. Quadarmo ejercicio de ampliacion para un
futuro trabajo el estudio de la influencia de &rt en la transmision/ recepcion junto con
otros factores que puedan influir en el calculdtadecuacion de radar.

2.2. Magnetron

El dispositivo que hace posible que se transmitada® de microondas a alta
potencia es el magnetron, que como se comento aapielilo anterior fue descubierto por
Boot y Randallen Gran Bretafia, en el afio 1940. A continuaciérdescriben sus
caracteristicas fisicas y el modo en el que cordmalta frecuencia — alta potencia.

El margen de frecuencias que se pueden conseguiesde los 600 a los 300.000
Mhz. Y aunque su construccion es simple, el magnesolo puede funcionar a una
frecuencia fija de manera constructiva.
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2.2.1. Componentes del magnetron

El magnetrén se puede clasificar como un diod@ugno tiene ninguna rejilla. El
anodo del magnetrén esta formado por un bloquehblieecsolido cilindrico. El catodo vy el
filamento se encuentran en el centro del tubdlaghénto es lo suficientemente rigido para
mantener al catodo en una posicion fija. Las cal@daresonantes se encuentran en el
bloque del &nodo y son entre 8 y 20 huecos cikiodrgue se posicionan en circunferencia
al catodo. Estas cavidades controlaran la frecaedei salida. Una ranura estrecha se
extiende desde cada cavidad en la parte interibam@do, dividiendo la estructura en
secciones, tantas como cavidades existan.

cavidad espacio de interaccion

catodo

Figura 5. Esquema de magnetrén

El espacio libre que existe entre el anodo y ebdmtse denomina espacio de
interaccion, y es aqui donde los campos eléctiycomgnéticos interactian para ejercer
fuerza sobre los electrones. El campo magnéticpr@sorcionado por un potente iman
montado de forma permanente alrededor del magnpt@que el campo magnético este
en paralelo con el catodo.

Existen diferentes tipos de cavidades, como se tnaues la figura 6:

a- Tipo ranura.

b- Tipo paleta.

c- Tipo sol naciente.

d- Tipo agujero y ranura.

d)

Figura 6. Tipos de cavidades.
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2.2.2. Operacion del magnetror.

La generacion de ondas de microondas a alta enavgigarte del magnetrén se pu

dividir en cuatro fases:

1-

Generacion y aceleracion de un haz de electror. Cuando noexiste campo
magnético se produce un movimiento uniforme y direte los electrones desde
catodo a la placécamino aziL en la figura 7), si lduerza del camg magnético se
incrementala trayectori del electrén tendrd una curw@as nitida (caminverde). Si
se sigue aumentando el campo magnético, la velbde los de los electrones tamb
aumentay puede generar un cambio brusco (camino amgarSin embargo, cuan
se alcanza el valor del can critico, como se muestra en la figdt@omo un camino
rojo, los electroneson desviadc lejos de la placa y laorriente en la placa cae
rapidamente a umalor muy pequef, cuando este valor cae a cero, es decir cuanc
electrones no llegan a la placa en su movimiemntaler, es cuando se prodn las
oscilaciones a las frecuencias de microot

Figura 7. Diferentes caminos del electrén

La velocidad de modulacion del haz de electrone EI campo eléctrico en
magnetron es el producto de los campos de corrateiena (CA) y corriente contint
(CC). ElI campo de corriente continua se extieradialmente desde los segme
adyacentes del anodo al catodo. Los campos desgt@raltern, que se extienden
entre los segmentos adyacentes, alcanzan la md¢naxima con una alternanc
determinada por las oscilaciorde RF que se producen en las cavidi En la figura
8 se muestra Unicame!l la parte de la sefal eléctrica de &tecuencia de campo (
corriente alterna. A medida que la corriente aleanmenta o disminuye a su pasc
los electrones por la cavidad, el valor de corderintinua aumenta o disminuye
proporcion al paso de la corriente alte. Finalmente podemadecir quelos electrones
que vuelan hacia los segmentos de anodo carpositivamente en un momer
determinado se aceleraran, obteniendo una mayocigat tangencial y por otro la
los electrones que vuelan hacia el segmento delcAnargado negaamente en un
momento determinado tendra una velocidad tangemaabr
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3-

Figura 8. Sefial eléctrica de corriente alterna en magnetron.

Formacion de paquetes de electrones por la modul@ci de la velocidad (espaci

de carga de larueda). La accibnacumulativa de muchos electrones regresant
catodo, mientras que otros se mueven hacia el afwod@ un patrén parecido a |

radios de una rula en movimiento conocido conel espacio de carga de la rueg,

como se indica en la figure. El espacio de la carga de ruajita alrededor del catoc
a una velocidad angular de 2 polos (segmentos ddodrpor ciclo del campo ¢
corriente alternaEsta relacion de fase permite la concentracion leetrenes par
proporcionar cotinuamente energia y mantenei las oscilaciones de F Cuando uno
de los radios secarcaa un segmento de anodo, este se carganegaivamente. Lc
electrones seetrasan y pasar su energi campo de corriente altna. Este estado |
es estatico, ya que tantocampo de corriente altereamo el espacio de la carga d¢
rueda giran permanentementeforma circular

Figura 9. Giro de la rueda en magnetrén.

Distribuir la energia para el campo de corriente akerna.

Recordemos que un electron se mueve contra un campo E es acelerado
campo y toma la energia del campo. Ademas, unréfedistribuye la energia a |
campo Yy se ralentiza si se esta moviendo en la antdraccion que el campo (positi
a negativo). El electrén pasa la ene a cada cavidad a medida que pasa el tienr
llega al anodo cuando su energia se acaba. Pa@nto el electréon ha ayudadc
mantener las oscilaciones porque se ha tomado degiandel campo de corrier
continua y se ha dado al campo de corrientena.En la figura 1' se describe la ruta
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del electroren un periodo de tiempo mas largo. Por la roturbiptaidel electron ¢
energia del electrén se utiliza de forma éptima.efieacia alcanza valores de he
80%.

Figura 10. Ruta del electrén en magnetrén.
2.2.3. Oscilacion transitoria.

Desafortunadamente, la oscilacion transitoria rmienza con una fase predeci
ya que ada oscilacion transitoria produce con una fase aleatoria y por lo taros
pulsos que sogenerados por un magnet para la transmision reerarcoherentes.

La frecuencia de operacion depende de los tamaditesctavidades del espacio
de interaccion entre el anodo y el catodo. Pergdaglades individuales se acoplan sc
el espacio dénteraccion con Is demas cavidades. Por lo taetastenvarias frecuencias
de resonancipara el sistema completo. Dos de los cuatro foeasnda posible de t
magnetrén con 8 cavidadese representan en la figura 1dos posibles modos
oscilacion sn: «t, 3/4rn, 1/2t, 1/4x. El modo de oscilacidon que alcanza una mayor pae
y rendimiento es el modelo de oscilacr, y es el que suele utilizarse.

Modo PI

T T T s m— /
+| [=[ [+ |~ |+| |-| |+] |-

+ + LkJ +/
S N NS

NSNS NS NS e
+ — + —
N TN s

Modo PI/2

Figura 11. Formas de onda Pl y PI/2 en salida de magnt
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2.3. Receptor superheterodino

Preselector [—p» AmpliRF 4>®_> Preselector {—p| AmplilF —p Detector

? 4

Oscilador Ampli video

local

Figura 12. Receptor superheterodino

Este tipo de receptor es ampliamente utilizadospogran eficiencia y sencillez,
a continuacion se describen cada uno de los elesi@nte componen el diagrama de
bloques que se observa en la figura 12:

- El preselector: Es un filtro paso-banda ancho que cubre el raegweduencias que el
receptor es capaz de detectar, se utiliza pardizank sefial deseada eliminando asi
el resto de sefal incluida la frecuencia imagenadsefial antes de que llegue el
mezclador, ademas sera eliminado gran parte di de la sefial no deseada.

- El amplificador RF: Amplifica la sefal recibida para poder ser maragal por el
multiplicador.

- El oscilador local sintonizado aproximadamente a la frecuencia poréady
multiplicado por la sefial de entrada genera doalsgiiina como f+f(local) y otra en f-
f(local) de la que una de ellas quedara fueraateja seleccionado por el preselector.

- El preselector de IFes un filtro paso banda de sintonia fija mas elstrgga que se ha
conseguido delimitar la sefial deseada en etapes@ss.

- El amplificador IF: Da lugar a la mayor parte de la ganancia y Seldatl, no debe
de ser mayor al ancho de banda de la sefal.

- Detector: Gracias a la frecuencia portadora es capaz de kafsecuencia a la que ha
sido transmitida la sefial de entrada.

- El amplificador de videorecibe impulsos del detector y amplifica estos@silpara su
aplicacion en pantalla. Un amplificador de videdurslamentalmente un amplificador
RC acoplado que utiliza transistores de alta gaaaBm embargo, un amplificador de
video debe ser capaz de ofrecer una respuestaaesificia relativamente amplia. La
etapa de salida del receptor es normalmente undeegle emisor. La salida de baja
impedancia del seguidor de emisor coincide comf@edancia del cable. Los pulsos de
video estan acoplados a través del cable paradahizacion del video.

28



2. Radar Trabajo Fin de Grado

2.4. Duplexor

El duplexor es un dispositivo capaz de alterngasb de la energia transmitida o
recibida en su camino entre el transmisor y recepia antena, debido a la alta potencia
de transmisiéon y a la alta sensibilidad del reaem® necesario que ambos estén
fuertemente aislados, para ello se utiliza esfgogdisivo.

Los duplexores pueden ser de diferentes formas :como

- Circulador de ferrita.
- Cavidades resonantes.
- Guias de onda.

A continuacién se describira el circulador de farri

El funcionamiento de un circulador, figura 13, seqe comparar con una puerta
giratoria con tres entradas y un sentido obligatootativo. Esta rotacion se basa en la
interaccion de la onda electromagnética con la et@#acion de la ferrita. Una sefal de
microondas entra a través de una entrada especffigae el sentido de rotacion
establecido y tiene que salir de la bomba de @oiah a través de la siguiente salida.

En un principio, en la entrada 1 del circuladofefeita la energia se divide en dos
partes iguales, pero estas partes obtienen unaidatbde propagacion diferente por la
influencia de la ferrita.

El circulador se construye mediante un disco datdecolocado debajo de las
pistas conductoras. En la figura se muestra la dod® construccion y el principio de
funcionamiento. El circulador se desarrolla sobreefecto fisico propio de los materiales
ferromagnéticos. ElI fenOmeno de resonancia girogiagn permite que la constante de
fase de propagacion de la onda difiera/nentre los 2 sentidos de giro.

Figura 13. Esquema de duplexor.
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2.5. Antenas.

Se pueden utilizar diferentes tipos de antenas maralispositivo rada
dependiendo de los diferentes blancos que se d&saazal como por ejemplo las anten
parabdlicas, modelo cuadrado cosecante, casseg con un punto en com, gue sean
muy directivas. A continuacic¢se describe el modelo comun de una antena para

2.5.1. Antena Parabdlice.

La utilizacion de una antena parabdlica es la apoids comudn en los sistemas
radar. Se compone de un plato parabdlico reflgctiar antena de tipo bocii

El reflector esta construido de metal, generalmentéastidor cubierto por ur
malla metalica en el lado interior. La anchuraaterbnuras de la malla metalica tiene
ser menor qué/10. Esta forma metélica que cubre el reflector actiraacan espejo pal
la energia del radar.

De acuerdo con las leyes dt Optica y la geometria; considerando el reflect
ideal, para este tipo de reflec todos los rayos reflejadosréaa paralelc al eje del
paralmloide que nos da idealmente un : rayo reflejado paralelo al eje principal :
I6bulos lateralesEl campo radiado por la bocina con un frente deacesférica llega ¢
plato reflectordonde se realiza una inversion de y a partir de aqui sefal viaja ¢
trayectorias paralelaSi el espejo tiene una forma eliptica, entoncggagucird un haz ¢
abanico.

Figura 14. Reflector parabdlico 1.

\_ i

Figura 15. Reflector parabdlico 2.
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Este caso ideal se muestra en la ficl5 no sucede en la practica. El verdai
patron de antenaparabolica tiene una forma conica, debiddrregularidade en la
producciondonde se puede observar en la figur. El I6bulo principal puede variar ¢
anmplitud angular de uno o dos grados en algunos eadde 15 a 20 grados en ot
radares.

Figural6. Diagrama de radiacién de antena parab

El patrén de radiacion de una antena parabdlicdeswnun |6bulo mayor, que e
dirigida a lo largo del ejde propagacion, y varios I6bulos menores pequ En la figura
16 se puede observar &eccion transversal horizontal de un patron deacath rea
medida de una antena parabdlica en escala loges.
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3. Sistemas militares de localizacion por satélite.

3.1. Antecedentes historicos de localizacion terrestremyparitima.
3.1.1. Anterior a la Il Guerra Mundial

El ser humano desde tiempos remotos ha buscado al@eren de orientarse
debidamente por tierra o mar para llegar a su rdesprobablemente la forma mas
primitiva fue colocar piedras o hacer marcas enadmles para identificar el camino
realizado y con ello poder regresar.

En los inicios de la navegaciéon los marinos seglaidimea de costa para no perderse
en la inmensidad del océano. La civilizacion femitie la primera que se alejaron de las
costas adentrandose en mar abierto por el Medieordos fenicios utilizaban como forma
de orientacién durante el dia, el Sol, y durantadehe, la estrella polar en sus viajes a
Egipto y la isla de Creta.

A partir del siglo Xll se comenzo a utilizar la pria, la cual informa del polo norte y
sur magnético terrestre y permite observar la degvi con respecto a estos. Por otra
parte, en 1492, Cristébal Colon utilizaba otro dspvo, el astrolabio, formado por un
disco metalico y un brazo movil, que le ayudo emedcubrimiento de América. Afios
después el dispositivo empleado pasaria a serxéhnée por ser mas preciso que el
astrolabio. En 1761 se comenzo6 a utilizar otro elgm para mejorar la navegacion, el
cronometro nautico, que se sincronizaba con la BWH, y que fue complemento de
sextante durante dos siglos. Y con la combinaciénachbos se podia determinar la
longitud y latitud de cualquier parte de la tiesral mar, tomando como Unica referencia la
hora y la posicion del sol durante el dia y la @idsi de las estrellas por la noche.

Durante las primeras décadas del siglo XX, el dastiento de las ondas de radio y
su aplicacion como ayuda a la navegacion aumentialidlidad de los cronémetros.
Gracias a la radiodifusion de sefales horariasrébgjes de los barcos se ajustaban
periodicamente a una hora exacta tomando comeerefierla hora GMT.

Antes de existir el sistema GPS se utilizaron ostdemas de navegacion y
posicionamiento basados en la recepcion de sedaleadio, que aplicaban el principio
matematico de la triangulacion. Estos sistemasapodiéterminar la posicion de un barco o
un avion sin necesidad de conocer la distancia lgsieseparaba de otros puntos de
referencia.

3.1.2. Segunda Guerra Mundial.

Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrolleroadiogoniometro, el radiofaro
direccional, las radio balizas y el loran, toddesbasados en la transmision o recepcion
de ondas de radio. El radiogoniémetro fue el proxtgre se utilizé de forma generalizada
como ayuda a la navegacion.

33



3. Sistemas militares de localizacion por satélite Trabajo Fin de Grado

El radiogoniometro mas elemental consiste en ueptec convencional de ondas de
radio, dotado con una antena orientable, que pemutsélo captar las sefiales de radio,
sino también determinar la direccion del lugar dad# proceden. La antena se encuentra
montada en un eje vertical y a una determinadaaa#in el exterior. La colocacion de la
antena en el eje permite hacerla rotar hacia um ¢atlacia el otro para poder captar lo
mejor posible las sefales provenientes de lasiestscterrestres.

3.1.3. Posterior a la Il Guerra Mundial

Tras los grandes avances tecnolégicos en la Il r@ubtundial, y con el
lanzamiento de los primeros satélites en la segumitied del siglo XX con lo que se
podian lograr grandes aéreas de cobertura radioedécse desarrollaron las bases de lo
que posteriormente seria el Sistema de Posicionami@lobal (GPSGlobal Positioning
System

3.2. Coordenadas y triangulacion.
3.2.1. Latitud y longitud.

Para poder localizar un punto sobre la superfigigestre es necesario conocer sus
coordenadas de latitud y longitud.

Las lineas de latitud o paralelos son unas lin@agiinarias concéntricas a la tierra
gue comienzan en el Ecuador (0°) y se expandem hagipolos, la linea del Ecuador
(recibe su nombre por que atraviesa la ciudad deQapital de la Republica Ecuador)
divide a la Tierra en dos hemisferios, hemisfermrtdl y hemisferio Sur. Dichas lineas
concéntricas van disminuyendo su diametro a meglidase acercan a los polos hasta que
se convierten en un unico punto donde éste temdv@lor de 90°, cada circulo a su vez se
puede dividir en 360°, las lineas imaginarias patjpellares a los paralelos se denominan
meridianos y determinaran la segunda coordenadangitud, y se extienden desde el
polo Norte al polo Sur. Se tomo como punto de egfeia de longitud O el meridiano que
atraviesa el Real Observatorio Astronomico de Gwéeh, este meridiano también divide
la Tierra en dos mitades, tomando como referencigjeede rotaciéon de la Tierra el
hemisferio occidental hacia el oeste y el hemigferiental hacia el este.

La hora GMT Greenwich Mean Time¥e define por la posicion del Sol y las
estrellas, pero con la aparicion de los relojematds, como los que emplean los satélites
GPS, se ha establecido la hora UTC o Tiempo Uravé&sordinado en sustitucion de la
hora GMT. Este cambio se debe a que la rotacioriadd@ierra sufre variaciones
retrasandose la hora con respecto al tiempo atommootra parte, la hora UTC es de una
alta precision, tal como la requieren los navegesldBPS para poder localizar con
exactitud un punto cualquiera de la Tierra.
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Figura 17. Localizacién de lineas Greenwich y Ecuador.

3.2.2. Localizacion de un punto por triangulacion

El principio matematico de la triangulacion pernetgablecer el punto de la Tierra
sobre el cual estamos situados. Para ello ser&amgzeonocer la distancia que nos separa
de tres puntos de ubicaciébn conocida y trazar tiesulos, cuyos radiogr) se
corresponden con esas distancias.

Supongamos que nos encontramos situados en ungestonocido, cerca de otro al
que llamaremos “A”, cuyo radio €5); al doble de esa distandir) esta situado el punto
“B” y al triple de la distanci3r) el punto “C”.

Punto de interseccion

Figura 18. Punto de interseccién

Si trazamos sobre un mapa de la zona tres cir@end@&s, tomando como centro
los puntos A, B 'y C y como valor de sus radiosdasancias a escala reducida que nos
separa del centro de cada circulo, el punto doaad®ian las circunferencias sera el lugar
donde nos encontramos situados.

Por supuesto, esta explicacion sélo constituye deraostracion matematica del
principio de la triangulacion, porque no seria ¢édgtonocer donde estan situados esos tres
puntos de referencia e incluso la distancia quesepara de ellos y no conocer realmente
el punto donde nos encontramos situados.
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Sin embargo, si contaramos con un dispositivo cagazalcular por si mismo la
distancia que nos separa de A, B y C, entoncesrisi gosible ubicar nuestra posiciéon. Es
en ese principio en el que se basa, precisamarte)cionamiento de los receptores GPS.

3.3. EIGPS

El sistema GPS consta de tres partes principalessdtélites, los receptores y el
control terrestre. El sistema se compone de 24itsatéistribuidos en seis 6rbitas polares
diferentes, situadas a 20.200 km de distancia deetaa. Cada satélite gira alrededor de la
tierra dos veces al dia. Por encima del horizoeta@e estawisibles para los receptores
GPS por lo menos 4 satélites, de forma tal que guemperar correctamente desde
cualquier punto de la Tierra donde se encuenttaados.

Por norma general y para mayor exactitud del sistetantro del campo visual de
cualquier receptor GPS siempre hay por lo menca@ites presentes. Cada uno de esos
satélites mide 5 metros de largo y pesa 860 kgeneaxgia eléctrica que requieren para su
funcionamiento la obtienen a partir de dos panelesados por celdas solares adosadas a
sus costados. Estan equipados con un transmisafiddes codificadas de alta frecuencia,
un sistema de computacion y un reloj atdbmico decemn exacto que solamente se atrasa
un segundo cada 30 mil afos.

La posicidbn que ocupan los satélites en sus raspecbrbitas facilita que el
receptor GPS reciba, de forma constante y simwtdas sefiales de por lo menos 6 u 8 de
ellos, independientemente del sitio donde nos dr@mios situado. Mientras mas sefiales
capte el receptor GPS, mas precisién tendrd pasntiear las coordenadas donde se
encuentra situado.

Figura 19. Satélite GPS 1.

El sistema se compone de tres segmentos:

1- Segmento espacialSatélites que orbitan alrededor de la tierra.

2- Segmento de control:Formado por estaciones ubicadas alrededor deldecua
terrestre para controlar los satélites.

3- Segmento de usuariosCualquiera que reciba y utilice las sefales de.GPS
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3.3.1. Segmento espacial.

El segmento Espacial consiste de 24 satélites gqae glrededor de la tierra en
orbitas ubicadas aproximadamente a 20,200 km catarhs.

El segmento espacial esta disefiado de tal formaepaeda contar con un minimo
de 4 satélites visibles por encima de un anguleleleacion de 15° en cualquier punto de la
superficie terrestre, durante las 24 horas del Béaa la mayoria de las aplicaciones, el
namero minimo de satélites visibles debera serudéra La experiencia ha demostrado
que la mayor parte del tiempo hay por lo menoddiszs visibles por encima de los 15°, y
muy a menudo hay 6 o 7 satélites visibles.

Figura 20. Satélite GPS 2.

Cada satélite GPS lleva a bordo varios relojes iamsmmuy precisos. Estos relojes
operan en una frecuencia de fundamental de 10.23MHual se emplea para generar las
sefales transmitidas por el satélite.

Los satélites transmiten constantemente en dos sompdatadoras. Estas ondas
portadoras se encuentran en la banda L (utilizada tpansmisiones de radio) y viajan a la
Tierra a la velocidad de la luz. Dichas ondas ploras se derivan de la frecuencia
fundamental, generada por un reloj atdbmico muyigpoec

e Laportadora L1 es transmitida a 1575.42 MHz (16.234).
* Laportadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz (16.220).
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La portadora L1 es modulada por dos codigos. Eligoo@/A o Cdodigo de Adquisicion

Gruesa modula a 1.023MHz (10.23/10) y el codigo €ddigo de Precision modula a
10.23MHz. L2 es modulada por un cédigo solameniteddigo P en L2 modula a 10.23
MHz. Los receptores GPS utilizan los diferentesigdsl para distinguir los satélites. Los
codigos también pueden ser empleados como base realiaar las mediciones de
seudodistancia y a partir de ahi, calcular unacpisi

Figura 21. Constelacién de satélites GPS.

3.3.2. Segmento de control

La estacion maestra de control es la central deegado del GPS y esta
funcionado 24 horas al dia los 7 dias de la sem@us.funciones son seguimiento,
monitorizacion y manejo de la constelacion deliseséGPS ademéas de actualizar el
mensaje de navegacion.

Las estaciones monitoras son unos receptores radyoprecisos localizadas en
posiciones determinadas con mucha precision. Stidres el seguimiento pasivo de los
satélites GPS que tienen a la vista, mas de lltaimeamente, y obtiene la informacién
necesaria para calcular con gran precision lasagrdie los satélites.

Las estaciones monitoras hacen un pequefio proagandie datos, o mejor dicho,
envian a la estacidbn maestra de control sus medgidatlsservaciones de mensajes de
navegacion. La informacion la procesa la MCS patanar y predecir las efemérides y
parametros de reloj de los satélitefeméridesse refiere a los parametros de localizacion
y Orbita exactos de un satélite, es decir, sussddéoseguimiento. Con esto se puede
calcular la posicion de un satélite con un errononele 1 m. en sentido radial, 7 m. en el
sentido de la trayectoria y 3 m. en la direcciorppedicular a la misma. Utilizando esta
informacion la estacion maestra envia periddicaene cada satélite, efemérides y datos
de reloj actualizados en los mensajes de navegacion
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La informacion actualizada se envia a los satélitagsntenas de Tierra(GAs), que
también se utilizan para enviar y recibir inforngecide control del satélite. Todas las
estaciones monitoras excepto Hawai y Colorado §pestan equipadas con antenas de
Tierra. Las otras tres también se llaman estaciopek .
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Figura 22. Estaciones en tierra GA y estaciones monitoras.

3.3.3. Segmento de usuario

El segmento de usuario es el consumidor final d& @ consiste en una variedad
de receptores/procesadores civiles y militares cép@mente disefiados para recibir o
sintonizar la sefal emitida por los satélites, ddwar el mensaje de navegacion, medir
los tiempos de retardo y procesar los cédigos ysajea de navegacion que envia el
satélite GPS.

El GPS fue disefiado para dos niveles de usuanesgue usan el Servicio de
Posicionamiento EstandaBtandard Positioning Service (SPSy los que utilizan el
Servicio de Posicionamiento Precifwecise Positioning Service (PPSPu utilizacion se
dedica a:

- El PPS esta reservado para uso militar.
- El SPS para otros usos.

Las diferencias actuales entre el servicio de pmsaeniento estandar y el preciso es la
precision conseguida.

Algunas aplicaciones generales del GPS son:
- Navegacion.
- Posicionamiento.

- Transferencia de tiempo.
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- Geodesia.

Debido al gran potencial para aplicaciones espeatds y variadas, el equipamiento
de usuario puede variar significativamente en saft y funcion. La estructura general de
un equipo de usuario consta de los siguientesibbtuncionales:

- Una antena en banda |. para recibir la sefial transmitida por el satélifene
cobertura semiesférica y suele incluir un ampldaade bajo ruido para permitir un
cable de recepcion largo sin degradar la sensiloilakl sistema.

- Un radio receptor PM (fase modulada) Traslada la sefial a Fl y realiza el procesado
de la sefal que fundamentalmente consiste endfiltce la sefial, demodulacién del
mensaje de navegacion en dos lazos de engancip@dddora y el codigo recibido.

- Launidad de control o interfaz de usuario.Permite la comunicacién entre el usuario
y el microprocesador. A través de ella se le swstrem datos tales como: posicion y
velocidad aproximada, tipo de presentacion deseddakEn algunos casos a través de
este interfaz se puede integrar el equipo con sisbsmas de navegacion.

- El microprocesador controla toda la operacion del receptor y readizprocesado de
software requerido.

3.3.4. Métodos de trabajo de GPS.

Existen diferentes métodos para obtener una posanidpleando el GPS. El método a
utilizar depende de la precision requerida porselano y el tipo de receptor disponible.
Generalmente, estas técnicas pueden ser classit@édécamente en tres clases:

- Navegaciéon Autonoma empleando soélo un receptor simple. Utilizado por
excursionistas, barcos en alta mar y las fuerzasdas. La Precision de la Posicion es
mejor que 100m para usuarios civiles y alredeéd@m para usuarios militares.

- Posicionamiento Diferencial de FaseOfrece una precision de 0.5-20mm. Utilizado
para diversos trabajos de topografia, control dquimaria, etc.

- Posicionamiento Diferencial CorregidoMas comunmente conocido como DGPS, el
cual proporciona precisiones del orden de 0.5-5tiizado para navegacion costera,
adquisicion de datos para SIG (Sistemas de InfadmaBeografica GIS), agricultura
automatizada, etc.

3.3.4.1. Navegacion autdbnoma

Esta es la técnica mas sencilla empleada por lepteres GPS para proporcionar
instantaneamente al usuario, la posicién y altuoatgmpo. La precision obtenida es
mejor que 100m (por lo general entre 30 y 40m) pesaarios civiles y 5-15m para
usuarios militares. Las diferencias entre las greces civiles y militares seran explicadas
mas adelante. Los receptores utilizados para gxiede aplicacion, son por lo general
unidades pequefias, portatiles y de bajo costo.

Todas las posiciones GPS estan basadas en la émediila distancia desde los
satélites hasta el receptor GPS en Tierra. Estandia hacia cada satélite puede ser
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determinada por el receptor GPS. La idea basi¢a és una interseccion inversa, la cual
es utilizada por los topografos en su trabajo dia8i se conoce la distancia hacia tres
puntos en relacion a una posicion, entonces seepieteérminar la posicion relativa a esos
tres puntos. A partir de la distancia hacia unlisatésabemos que la posicién del receptor
debe estar en algun punto sobre la superficie deesfera imaginaria cuyo origen es el
satélite mismo. La posiciéon del receptor se podterdhinar al intersectar tres esferas
imaginarias.

El problema con el GPS es que sélo se pueden detarlas distancias y el tiempo
al momento que llegan las sefales al receptor.diermodo existen cuatro incognitas a
determinar: posicion (X, Y, Z) y el tiempo que tardn viajar la sefial. Observando a
cuatro satélites se generan las cuatro ecuaciPagea.calcular la distancia a cada satélite,
se utiliza una de las leyes del movimiento (Disi@rcVelocidad - Tiempo).

El GPS requiere que el receptor calcule la distad@l receptor al satélite. La
Velocidad es la velocidad de las sefales de rabas sefiales de radio viajan
aproximadamente a la velocidad de la luz, a 290KJ@Qpor segundo. El tiempo es aquel
gue necesita una sefal de radio en viajar desshddite al receptor GPS. Esto es un poco
dificil de calcular, ya que se necesita conocenahento en que la sefial de radio salié del
satélite y el momento en que llegé al receptor.

Como se ha descrito anteriormente, la sefial déliteaes modulada por dos
codigos, el Codigo C/A y el Cbdigo P. El codigo G#sta basado en el tiempo marcado
por un reloj atdbmico de alta precision.

El receptor cuenta también con un reloj que s&atpara generar un cédigo C/A
coincidente con el del satélite. De esta formareekptor GPS puede correlacionar el
codigo que recibe del satélite con el generadaeparceptor. El cédigo C/A es un cbdigo
digital que es 'seudo-aleatorio’, 0 que aparemtalsatorio. En realidad no lo es, sino que
se repite mil veces por segundo. De esta forma®® se calcula el tiempo que tarda en
viajar la sefial de radio desde el satélite hasteceptor GPS.

Por otra parte, se ha asumido que la posicion maetel GPS es muy precisa y libre
de errores, pero existen diferentes fuentes de que degradan la posicion GPS desde
algunos metros, en teoria, hasta algunas decemastd#ss. Estas fuentes de error son:

Retrasos ionosféricos y atmosféricos.
Errores en el reloj del Satélite y del Receptor.
Efecto Multitrayectoria.

Dilucién de la Precision.

Disponibilidad Selectiva (S/A).

Anti Spoofing (A-S).

oubhwpnE

» Retrasos ionosféricos y atmosféricos

Al pasar la sefal del satélite a través de la i@nassu velocidad puede disminuir,
este efecto es similar a la refraccion producidaravesar la luz un bloque de vidrio. Estos
retrasos atmosféricos pueden introducir un erroelecélculo de la distancia, ya que la
velocidad de la sefial se ve afectada. (La luz 8élee una velocidad constante en el
vacio).
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La ionosfera no introduce un retraso constantaesefal. Existen diversos factores
gue influyen en el retraso producido por la ionsfe

a. Elevacion del satélite.Las sefiales de satélites que se encuentran enguo &he
elevacion bajo se veran mas afectadas que lasesaf@mbkatélites que se encuentran en
un angulo de elevacién mayor. Esto es debido aalgomdistancia que la sefal tiene
gue viajar a través de la atmosfera.

b. La densidad de la ionosfera esta afectada por el IS®urante la noche, la influencia
ionosférica es minima. Durante el dia, el efectolaléonosfera se incrementa y
disminuye la velocidad de la sefial. La densidadadenosfera varia con los ciclos
solares (actividad de las manchas solares). Laidati de las manchas solares llega a
su maximo cada 11 afios, en la actualidad estamos periodo de maxima actividad
solar por lo que a lo largo de la década de 202D-2@urriran fendbmenos de este tipo.
Ademas de esto, las llamaradas solares puedenirodermanera aleatoria, lo cual
también tiene un efecto sobre la ionosfera. Losresrdebidos a la ionosfera pueden
ser mitigados empleando uno de dos métodos:

- El primer método supone la toma de un promedio del efecto de lacdn de la
velocidad de la luz causada por la ionosfera. Estor de correccion puede ser
entonces aplicado a una serie de célculos. Sin rgmba&sto depende de un
promedio y obviamente esta condicién promedio narectodo el tiempo. Por lo
tanto, este método no es la solucion optima paraMiiggacion del Error
lonosférico.

- El segundo métodasupone el empleo de los receptores de doble ine@ueTales
receptores miden las frecuencias L1 y L2 de lalg6R&. Es sabido que cuando
una sefal de radio viaja a través de la ionosésta reduce su velocidad en una
relacion inversamente proporcional a su frecueia.lo tanto, si se comparan los
tiempos de llegada de las dos sefales, se puddwesi retraso con precision.
Noétese que esto es posible Unicamente con recef®®€& de doble frecuencia. La
mayoria de receptores fabricados para la navegaoide una frecuencia.

c. El Vapor de agua también afecta la sefial GPEI vapor de agua contenido en la
atmosfera también puede afectar las sefiales GRSefesto, el cual puede resultar en
una degradacién de la posiciéon, puede ser reduiliizando modelos atmosféricos.

» Errores en los relojes de los satélites y del receyp.

Aunque los relojes en los satélites son muy prec{serca de 3 nanosegundos),
algunas veces presentan una pequefia variacion egldeidad de marcha y producen
pequefios errores, afectando la exactitud de laipasiEl Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, observa permanentemente los relejks satélites mediante el segmento
de control y puede corregir cualquier deriva quedauencontrar.

» Errores de Multitrayectoria.

El error de multitrayectoria se presenta cuandmeetptor esta ubicado cerca de
una gran superficie reflectora, tal como un lagmadificio. La sefal del satélite no viaja
directamente a la antena, sino que llega primeobj&to cercano y luego es reflejada a la
antena, provocando una medicion falsa.
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Este tipo de errores se pueden reducir utilizandienas GPS especiales que
incorporan un plano de tierra (un disco circulatatieo de aproximadamente 50cm de
diametro), el cual evita que las sefales con plesa&odn lleguen a la antena. Para obtener
la mas alta exactitud, la solucién preferida esadéena de bobina anular (choke ring
antenna) como se puede observar en la figura 28.ddtena de bobina anular tiene 4 o
cinco anillos concéntricos alrededor de la antereajrapan cualquier sefial indirecta.

El efecto multitrayectoria afecta Uunicamente anesliciones topograficas de alta
precision. Los receptores de navegacion manualesilizan estas técnicas.

Figura 23. Antena choke ring.

* Dilucion de la Precision.

La Dilucién de la Precision (DOP) es una medidéadertaleza de la geometria de
los satélites y esta relacionada con la distanca posicion en el cielo. El DOP puede
incrementar el efecto del error en la medicién idéadcia a los satélites. Este principio se
puede observar en las siguientes figuras 24 y 25:

Figura 24. Satélites con buena distribucién — poca incertiohenen su posicién
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Figura 25. Satélites con mala distribucién — alta incertidvendn su posiciéon.

La distancia hacia los satélites se ve afectadalgmrerrores en la distancia
previamente descritos. Cuando los satélites es&m distribuidos, la posiciéon se puede
determinar dentro del area sombreada del diagraneh margen de error posible es
minimo. Cuando los satélites estan muy cerca uaeadrds, el area sombreada aumenta su
tamano, incrementando también la incertidumbreagrosicion.

Dependiendo de la dimension, se pueden calcularedifes tipos de Dilucion de la
Precision.

- VDOP - Dilucion Vertical de la Precision. Proporciona dagradacion de la
exactitud en la direccion vertical.

- HDOP - Dilucion Horizontal de la Precision. Proporcioiaadegradacion de la
exactitud en la direccion horizontal.

- PDOP - Dilucion de la Precision en Posicion. Proporcitamalegradacion de la
exactitud en posicion 3D.

-  GDOP - Dilucién de la Precision Geométrica. Proporcitealegradacion de la
exactitud en posicion 3D y en tiempo.

El valor DOP mas util a conocer es el GDOP, yaegiana combinacion de todos los
factores. Sin embargo, algunos receptores calcelldaDOP o HDOP, valores que no
toman en consideracion la componente de tiempmejar manera de minimizar el efecto
del GDOP es observar tantos satélites como sedhlggsSin embargo, las sefiales de
satélites con poca elevacion generalmente tienanguan influencia de las fuentes de
error.

» Disponibilidad Selectiva (S/A)

La Disponibilidad Selectiva es un proceso aplicauw el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos a la sefial GPS.n¢ tee finalidad de denegar, tanto a
usuarios civiles como a las potencias hostilescekso a toda la precision que brinda el
GPS, sometiendo a los relojes del satélite a urcegm conocido comadalithering
(dispersion), el cual altera ligeramente el tiempdemas, las efemérides (o la trayectoria
gue el satélite seguird), son transmitidas ligerdenalteradas respecto a las verdaderas. El
resultado final es una degradacion en la precgla posicion.
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Vale la pena hacer notar que el S/A afecta a loariss civiles que utilizan un solo
receptor GPS para obtener una posicién autébnonsauswarios de sistemas diferenciales
no se ven afectados de manera significativa perefstto.

* Anti-Spoofing (A-S)

El efecto Anti-Spoofing es similar al efecto S/A gue ha sido concebido con la
idea de no permitir que los usuarios civiles yflaszas hostiles tengan acceso al cédigo P
de la sefial GPS, obligandolos a emplear el codigo & cual se aplica el efecto S/A. El
efecto Anti-spoofing encripta el codigo P en undaseonocida como cédigo Y. Solo los
usuarios con receptores GPS militares (EEUU y badas) pueden descifrar el codigo Y.

» ¢ Por qué son mas precisos los receptores militares?

Los receptores militares son mas precisos porquetitivan el codigo C/A para
calcular el tiempo que tarda en llegar la sefialele$ satélite al receptor GPS. Unicamente
emplean el cédigo P. El cédigo P modula la portagon una frecuencia de 10.23 MHz.,
mientras que el codigo C/A lo hace a 1.023 MHz. dissancias se pueden calcular con
mayor precision empleando el cédigo P, ya quesssteansmite 10 veces mas por segundo
que el codigo C/A.

Sin embargo, como se describié en la seccion antenuy a menudo el cédigo P
se ve afectado por el Anti-Spoofing (A/S). Estondgiga que, Unicamente las fuerzas
militares (equipadas con receptores GPS especige®den descifrar el cédigo P
encriptado, también conocido como cédigo Y.

Por todas estas razones, los usuarios de recefEdt8smilitares generalmente
obtendran precisiones del orden de 5 metros, naemue los usuarios de equipos GPS
civiles equivalentes Unicamente alcanzaran prewsiale 15 a 100 metros.

3.3.4.2. Posicionamiento Diferencial (DGPS)

Muchos de los errores que afectan la medicion siamtiia a los satélites, pueden
ser completamente eliminados o reducidos signiNiaatente utilizando técnicas de
medicion diferenciales.

La técnica DGPS permite a los usuarios civilesemmantar la precision de la
posicion de 100m a 2-3m 0 menos, haciéndolo mhpara muchas aplicaciones civiles.

En este caso, la antena del receptor de referescmmontada en un punto medido
previamente con coordenadas conocidas. Al recepterse coloca en este punto se le
conoce como Receptor de Referencia o Estacion Basbkido a que el receptor se
encuentra en un punto conocido, el receptor defe&aancia puede estimar en forma muy
precisa la distancia a cada uno de los satélitesedia forma, este receptor puede calcular
muy facilmente cual es la diferencia entre la pésicalculada y la posicion medida. Estas
diferencias son conocidas como correcciones. Giemenge, el receptor de la referencia
esta conectado a un radio enlace de datos, eteudilliza para transmitir las correcciones.
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Y por otro lado el receptor mévil esta al otro |lakoestas correcciones. El receptor
movil cuenta con un radio enlace de datos conecfmta recibir las correcciones
transmitidas por el receptor de referencia. Elpamemaévil también calcula las distancias
y luego aplica las correcciones de distancia rdaiide la Referencia, esto le permite
calcular una posicion mucho mas precisa de lo qu& Posible si se utilizaran las
distancias no corregidas.

Utilizando esta técnica, todas las fuentes de etescritas para la navegacion
autbnoma son minimizadas, obteniendo una posicias pnecisa. Cabe mencionar que
multiples receptores moviles pueden recibir coimeas de una sola Referencia.

Hasta el momento se ha explicado la técnica DGPSoena muy general. Sin
embargo, en la practica resulta un poco mas comphgy que tener en consideracion el
radio enlace. Existen muchos tipos de radio enlgoespueden transmitir en diferentes
rangos de frecuencias y distancias. El desempeficad® enlace dependera de varios
factores, incluyendo:

- La frecuencia del radio.

- La potencia del radio.

- Eltipo y la ganancia de la antena de radio.
- Laposiciéon de la antena.

Se han establecido redes de receptores GPS y podeiransmisores de radio, para
transmitir en una frecuencia de seguridad marigolamente. Estos son conocidos como
radio faros (Beacon Transmitters) Los usuarios de este servicio solo necesitaniadqu
un receptor moévil que pueda recibir la sefial deli®&aro.

Tales sistemas han sido instalados a lo largo sledatas de muchos paises. Otros
dispositivos, tales como teléfonos maviles, puesiEnutilizados para la transmisién de
datos.

Ademas de los sistemas de Radio Faros, tambiéteexiros sistemas que proveen
cobertura sobre extensas areas y que son operad@®mpafias comerciales privadas.
Existen también propuestas para sistemas de pexpok gobierno, tales como el sistema
basado en satélites de la Autoridad Federal decnaFAA) de los Estados Unidos, se
trata del WAAS (Wide Area Augmentation System)S&tema de la Agencia Espacial
Europea (ESA) y el sistema propuesto por el gobigponés.

Existe un formato estandar para la transmisionadesdGPS. Se denomina el formato
RTCM (Radio Technical Commission Maritime Services)este formato se usa en forma
comun alrededor de todo el mundo.

3.3.4.3. GPS Diferencial de Fase y resolucion debégiiedades.

El GPS Diferencial de Fase es utilizado principalteesn la topografia y trabajos
relacionados para alcanzar precisiones en posi#rorden de 5-50mm. La técnica
utilizada difiere de todas las descritas previameat involucra un intenso analisis
estadistico. Como técnica diferencial significa que minimo de dos receptores GPS

46



3. Sistemas militares de localizacion por satélite Trabajo Fin de Grado

deben ser siempre utilizados en forma simultaneeedeptor de Referencia esta siempre
ubicado en un punto fijo o de coordenadas conockeastro o los otros receptores estan
libres para moverse alrededor. Estos son conocido® receptores moviles. Se calcula,
entonces, las lineas base entre la Referenciamdodles. La técnica basica es igual a las
descritas previamente, es decir, la medicion ddamtgas a cuatro satélites y la
determinacion de la posicién a partir de esasmnilisia. La diferencia radica en la forma en
gue se calculan esas distancias.

En este punto, es importante definir los diversmamonentes de la sefial GPS.

- Fase Portadora.Es la onda sinusoidal de la sefial de L1 o L2 crpad&| satélite.
La portadora L1 es generada a 1575.42 MHz, la goréade L2 a 1227.6 MHz.

- Cddigo C/A.Es el Cdodigo de Adquisicion Gruesa. Modula la mota L1 a 1.023
MHz..

- Cdadigo P.El cdédigo preciso. Modula a las portadoras L1 yal70.23 MHz.

Se utilizara la fase portadora porque esta puegigoptionar una medida hacia el
satélite mucho mas precisa que la que se constdizando el cédigo C/A o el cbdigo P.
La onda portadora de L1 tiene una longitud de 18.48i se pudiera medir el nUmero de
longitudes de onda (completas y fraccionarias)eyusten entre el satélite y el receptor, se
obtendria una distancia muy precisa al satélite.

La gran parte del error en el que se incurre cusswaealiza una medicion
auténoma, es producido por las imperfecciones £relojes del satélite y el receptor. Una
manera de evitar este error es utilizar una téawvoacida como Diferencia Doble. Si dos
receptores GPS realizan mediciones a dos satéliieentes, las diferencias de tiempo
entre los receptores y los satélites se cancelaninando cualquier fuente de error que
pudieran introducir a la ecuacion.

Figura 26. Diferencias dobles.
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4. Sistemas de seguimiento y guidado de misiles.

Para que un misil consiga alcanzar su objetivo,&s mun si éste se encuentra en
movimiento, el cohete debera de contener un sistgneaidentifique al blanco. Este
dispositivo sera el sistema de seguimiento y guiddb misil, que generalmente se
encuentra en la cabeza del mismo. Existen difesetippes de sistemas de seguimiento
dependiendo de como interactia el sistema con suwnen se pueden clasificar los
sistemas de seguimiento de guiado de misiles como:

- Programables En este caso, se le programa una ruta a sedas de ser lanzado
y no podra modificar su rumbo.

- Pasivos Solo poseen un detector que se limita a buscateterminado tipo de
radiacion del espectro electromagnético que eltiobjeemita. Con él busca las
emisiones de gases calientes de los motores devioses dirigiéndolo hacia las
mismas. Solo hay que indicarle hacia donde buscearayvez disparado el piloto
puede olvidarse de éste ya que el misil lo hard.tddtras posibilidades de
deteccion serian el radar y la luz. Estos misiledepecen al conjuntBire &
Forget (Dispara y olvida).

[[[{Il*%

Radiacion infraroja del
motor y gases de escape

[
- I
|

Figura 27. Sefial de radiacién infrarroja

- Semi-activos Al igual que los anteriores s6lo poseen un detepero éste busca
en una zona del espectro en la que los objetivosueten emitir, como: radar y
laser. Por ello necesitan alguna fuente emisorasderadiacion qudumine (éste
es el término técnico y correcto aunque no sereefiduz visible) al objetivo, para
que al reflejarse sobre el mismo, el detector puegéarla y guiarse hasta él. Por lo
general la fuente emisora suele ser la propia fplata de lanzamiento, pero
también suelen darse casos de ser otras las fuemtissras, como cuando un
comando infiltrado ilumina con un laser un puerdeuiar al misil hasta éste con
mayor precision que el avién. En el caso de losi-setivos el principal
inconveniente que presentan es que el objetivo daestar constantemente
iluminado, ya que de no ser asi, el misil se pérder

- Activos. En este caso los misiles también poseen un sensorno busca la
radiacion que los objetivos suelen emitir, peredte incorporado en el conjunto
una fuente emisora para iluminarlos. De esta formpesar de utilizar el mismo
sistema que los semi-activos, la plataforma dealamento puede olvidarse de
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ellos, por lo que éstos también pertenecen a kEgoeaFire & Forget. En este
grupo, la radiacion utilizada esté limitada al rada

- Teledirigidos. En esta ultima variante, la plataforma de lanzatoiecontrola
mediante un radar, u otro sistema, la posicion tenhs del objetivo guiando
ademas al misil hasta el blanco. En esta varidntesd carece de sensor. En caso
de transmitir las 6rdenes mediante radio, el nssilconoce con el nombre de
radiodirigido . Si la plataforma corta el seguimiento del objtiel misil se
perdera.

A pesar de todo, hoy dia muchos misiles incorptaazombinacion de varios de estos
métodos con el fin de aumentar las posibilidadesxite.

4.1. Sistema de control.
El misil puede ser dividido en 4 sistemas prin@paEsquema general de un misil:

- Motor.

Cabeza de guerra.
Sistema de guia.
Sistema de control.

Este dltimo sera en el que nos centraremos ahoérsistema de guia es quien dicta
hacia donde debe dirigirse el misil, pero es @éésia de control el que interpreta y ejecuta
esas Ordenes. Se debe de tener en cuenta qualafjiguen el caso de los aviones, es la
sustentacion lo que mantiene al misil en el airppyello en su desplazamiento a traves
del mismo rigen las mismas normas y se aplicamiemos principios.
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- 293 M (9.6 F)————— =
= — RN T CONTROL DE LA
2 { TOBERA VECTORIZADA
1 T - S8 o = -
e | e
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(535 1N ST e  VECTORIZADA
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Figura 28. Esquema de misil aire-aire Vympel R-73
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Recordemos que la principal virtud del misil es quede variar su rumbo al
margen de las trayectorias balisticas, y parasdlsirve de unas superficies de control
como los aviones. Estas superficies son las atptagpodemos apreciar en su fuselaje y
gue son accionadas mediante servomecanismos coogctibsistema de control. Es éste el
que decide qué inclinacion darles con el fin dedogl rumbo deseado.

Estos planos reciben diferente nombre segun sacibit en el cuerpo del misil:

- Aletas de cola En este caso las superficies de control se colenda zona trasera.
Esta es la opcibn mas habitual ya que ofrece uaa graniobrabilidad cuando
opera con fuertes angulos de ataque. En cualgaser, fijas o méviles, las aletas
de cola se incluyen en todos los misiles.

- Alas: Agui las superficies de control se encuentrataeaona media, y con ello se
logran unos tiempos de respuesta bastante rapidosaymayor estabilidad del
misil, facilitando la tarea de la cabeza buscaddla. obstante, el efecto que
producen es menor al de las aletas de cola y pgrarllos mismos resultados han
de ser considerablemente mas grandes.

- Planos canard Ocupan la posicion delantera, cerca de la caldlerscadora. Los
planos canard, gracias a su ubicacion permitenisil wmitir las alas ya que
ofrecen la elevacién necesaria sin tener que lie@ta sustentacion adicional de
éstas. Su principal ventaja radica en lograr unenduespuesta en angulos de
atague poco pronunciados, por otro lado, el esi@laatados al centro de gravedad
provoca una falta de estabilidad que requiere dadgs aletas de cola fijas para
poder equilibrar.

Otra posibilidad de control del misil muy efectiyapoco comun es la de flujo
vectorial. En ella el control de la direccion sedarce gracias a la emision de los gases en
un determinado angulo. Esto se puede conseguifaterites métodos:

- Inyectando gases calientes o combustible desdeleteaminada zona dentro de la
tobera.

- Colocando unas superficies deflectoras en la sgli@adesvien el flujo.

- Mecanizando al tobera y haciéndola completamertrial.

Esto dota a los misiles de una enorme capacidadatgobra. Pero nunca se delega
totalmente el control del mismo en este sistemaugalos misiles no mantienen el motor
encendido en todo momento. Tras unos segundossegud son acelerados a su maxima
velocidad, el misil continla gracias a su energéaanica (principalmente cinética) con el
motor apagado por haber consumido todo su comlbisibsin los gases de éste, el
sistema es inuatil. En cualquier caso, o mas habiéis encontrar una combinacién de
varios tipos.

4.2. Contramedidas

Conviene sefalar que junto a la linea de investigade los misiles, existe otra
paralela dedicada a restarles efectividad a éstos. medios con los que se intenta
neutralizar a un misil se conocen conumtramedidas y su variedad es tan amplia como
la de los misiles. Las hay de todo tipo, desdeni@s agresivas que consisten en la
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destruccion del misil a las mas discretas, que Isimgnte intentan evitar que se dirijan al
blanco. Las primeras son comunes para todo tipoigiy y a la hora de destruirlos, poco
importa cual sea su guia. En cambio, las que sadmam evadirlos, intentan engafar o
entorpecer a su sistema de guiado con el fin derlescerrar.

4.3. Sistemas de guia

La diferencia entre el misil y su antecesor el tel& marca el hecho de que los
primeros son guiados. Tras quedar patente la Vatadty eficacia de los misiles, los
ejércitos se dedicaron a disefiar multitud de s&sethe guiado con el fin de mejorarlas.

Por su sencillez, el primer sistema fue el de filago, pero en paralelo también se
desarroll6 el radiodirigido, de lo que se deduce tps primeros misiles fueron todos
teledirigidos. Por otra parte, los alemanes tamtegétizaron algunas pruebas con sistemas
mas avanzados pero sin demasiado éxito.

Y la aparicion del transistor a finales de 1.94¥esdizaron grandes avances gracias
a la revolucion que supuso este componente emgdaae la electronica sustituyendo a
las tediosas véalvulas de vacio y permitiendo siatemas complejos. Esto posibilitd el
uso de sensores mas o menos simples que dieranduga primeros misiles pasivos y
semiactivos, pero también dio pie a desarrollaesfgecionar los misiles teledirigidos y
programables que hoy dia se siguen utilizando groios mas sencillos.

4.3.1. Programables

El principal sistema de guia en los misiles progiales es la inercial. En ella, al
misil se le programa previamente una ruta conreld& que la siga en su viaje. Esto se
consigue mediante giroscopios, los cuales sirvea gretectar con suma precision cambios
de posicion y rumbo. De este modo, basandose mrfiolanacion de los giroscopios y la
que le fue programada, el misil conoce en todo nmbonsu posicién y a donde debe
dirigirse. Este sistema es Util para objetivostesi& y cuya ubicacion se conozca con
exactitud. Por ello suele usarse contra grandesrfitips donde la precision no es
necesaria.

Otra posibilidad muy usual hoy dia es la combinadi@ este método con otro
sistema de guia cuando la distancia al objetivoidengl correcto funcionamiento del
sistema normal. Al misil se le programa la posilddcacion del objetivo, y una vez cerca
de éste, el control del arma pasa al otro sisteenguia que le otorgar4d una mayor
precision.

4.3.2. Pasivos

En estos misiles seran totalmente automaticos. A&fumisil se limita a recibir
algun tipo de radiacion que el objetivo emita gawder guiarse hasta el mismo. Para ello
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dispone de diferentes tipos de detectores sensibles determinada longitud de onda del
espectro electromagnético.

El tipo de radiacion mas comun esn&arroja , debido a que la emiten todos los
cuerpos cuya temperatura sea superior a los -27&€39@nto mayor sea la temperatura,
mayor sera la radiacion emitida. Por lo generalmayoria de objetivos militares
(Vehiculos terrestres, aviones, helicépteros y dsgreson metélicos y poseen un motor
térmico. Estas dos caracteristicas les dota de mayision IR que el entorno que les
rodea haciendo que resalten en los sensores.raisiklla radiacion entra a través de unas
lentes especialmente acondicionadas para trabajagsa longitud de onda y que la
focalizaran optimizando el rendimiento del sensor.

Existen tres tipos de buscadores IR cuyo funcioeatoies aplicable a los que
funcionan con longitud de onda ultravioleta y queeste caso, en vez de buscar esa
longitud de onda, buscan la ausencia de la missnde@r, la sombra que en ella provoca
el objeto.

- El primer tipo es el mas béasico y se conoce c&min-scan (Escaneo por giro)
En esta variante, la radiacion ya focalizada vararpa un disco perforado que gira
a una determinada velocidad. EI misil, conocieralfofrma en la que la radiacion
llega al disco, la posicién de las perforacionesugndo incide ésta en el sensor,
estimara la ubicacion del objetivo, enviando lagipentes ordenes al sistema de
control.

- Una variacion de este sistema sustituye el diseouposistema de espejos y es
conocido comdConical-scan (Escaneo conicolJna vez focalizada la radiacion,
es enviada a un espejo oblicuo giratorio. En uie \agelta, a medida que gira, el
espejo ira enfocandola dentro de la carcasa dd| msta que en cierto punto de la
vuelta, ésta incida en el sensor. En ese momenpwosiice un pulso enviado al
sistema de control. El espejo continuara giranth nadiacion volvera a enfocarse
en cualquier otro lugar hasta que de nuevo vuelweidir en el sensor. En esta
ocasion la posicion del espejo cuando se produémpmliso habra variado con
respecto a la anterior en caso de que el objeéivalgeva. Ese cambio es procesado
por el sistema de control y basandose en el caddiposicion, podra estimar en
tiempo real tanto la posicion del objetivo como mumbo mas inmediato.
Obviamente, el espejo gira a bastante velocidad etdim de precisar todo lo
posible la posicion.

LENTE
ESPEJO -——
o \_ RADIACION
SENSOR \ INFRARROJA
v
ESPEJO i 4

Figura 29. Sistema conical-scan
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- El dltimo sistema es el mas avanzado y eficaz.|Ema&ge Seeker (Buscador por
imagen), también conocido como I12R, el sensor es el que tado el trabajo. Este
consiste en varios sensores pequefios. Tras séizéolea la radiacion incide en
diferentes puntos de la superficie de la placaesares, activando sobre los que
incida y quedando inertes los que no reciban emalguna. De esta manera, se
forma un mapa de puntos, y a medida que el objsgvmueva, éstos también lo
haran. En base a como se muevan (unos envien putéass dejen de enviarlos) el
sistema de control podra estimar posicion y didgtdel objetivo. Otra ventaja de
este sistema es que con un software avanzadogsderpdetectar otros parametros
como la forma del objetivo y con ello identificarsspuntos débiles previamente
programados. Finalmente, sefialar que en los midéedltima generacion, al ser
muy simple el Image Seeker mecanicamente habla®lopta por hacerlo movil
con el fin de aumentar el angulo de deteccion dsil m asi evitar que todo el
conjunto tenga que moverse para poder detectaniasones.

Vistos los buscadores IR, el resto de guias delamiglasivos se explica mas
facilmente. En los misiles denominadasti-radiacion, el buscador lo conforman unas
antenas sensibles a una determinada longitud da dextro del espectro del radar. El
misil es lanzado contra una fuente de radar, ysedrea de control, basandose en cual de
las antenas recibe energia de forma mas intensavésias, y cada una solo recibird en un
determinado &ngulo), estimard la posicion. Cuamdiag las antenas reciban ondas de
radar con igual intensidad, significara que el hvigidirecto hacia su objetivo.

La ultima posibilidad de guia en misiles pasivosaedetelevision En este caso, esta
es idéntica al buscador IRnage Seekey solo que en este caso, los sensores seran
sensibles a la luz visible. Basicamente es unamadeaTV.

En el campo de las contramedidas aplicables atipstele misiles encontramos gran
variedad. Conviene distinguir entre contramediddvas y pasivas. Las primeras actuan
directamente contra el misil, mientras que las sdgs intentan desviarlo por otros
medios.

En el caso de misiles con guias IR o TV, sus datestsuelen ser muy sensibles con el
fin de captar el méximo de radiacién, por lo cush wn incremento significativo de sefal
podria neutralizarlos. Para este fin sin duda éméd es elaser, ya que es sumamente
preciso y eficaz contra este tipo de sensores. Wsope laser que incida directamente
contra la cabeza buscadora la cegara permanentemeat menos el tiempo suficiente
para que el misil pierda irremediablemente su olget

Otras posibilidades que ya entrarian en el campagipasivas es la de ofrecer falsos
blancos que emitan en la longitud de onda que &l misca. El ejemplo mas habitual son
las bengalas. Estas estan especialmente disefim@asmitir una fuerte radiacion IR. Son
lanzadas a una distancia prudencial del objetiviodea que al misil se le presentaran de
golpe un gran numero de nuevos blancos posiblesa8ialmente una de ellas logra
engafarlo éste la perseguira olvidando al blancbvidinente el blanco realizara
maniobras evasivas a medida que las suelta cama facilitar esta posibilidad.

Una variante de las bengalas y que suele usarédaroos pequefios y poco agiles

como los carros de combate, frente a misiles IR &€& crear una nube a su alrededor de
aerosol caliente que difumine la radiacion infrerael mismo.
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Por su parte, los misiles también incorporan ceoraramedidas con el fin de
hacerlos inmunes a éstas. Frente a las pasivdensusarse discriminadores con el fin de
diferenciar entre objetivo real y contramedidag. éjemplo, algunos incorporan detectores
capaces de identificar los compuestos quimicos ade blengalas, otros detectan su
aceleracion ya que una vez lanzadas, las bengadasen su velocidad al carecer de
propulsion propia.

Por su parte, los objetivos de los misiles antia@dn, la defensa mas eficaz que
pueden poner en practica es apagar su radar y snéuiles, alterar a su vez la posicion.
Con respecto a la defensa ante misiles de guidoligjor es crear una cortina de humo.

Comentado esto me gustaria puntualizar un hectel gnpe mucha gente suele estar
mal informada. Una vez que un misil pierde a swndba ya sea por acciéon de las
contramedidas o cualquier otra cosa, éste ya neeraeengancharlo a no ser que el blanco
vuelva a pasar por su campo de deteccion, cospajusupuesto este Ultimo evitara. Es
decir, el misil siempre se aproxima a su blancaawelocidad muy superior, a no ser que
ya esté préximo al maximo de su rango. Si ésteeseid o le pasa de largo, no da media
vuelta para buscarle. Simplemente intentara busnar nuevo en su trayectoria. Esta
caracteristica si la poseen los torpedos, que djecutar la ruta programada, si no
encuentran nada o si su blanco les evade, estar@o dueltas sobre la zona hasta agotar
su energia. No obstante, si existe un misil cagagidr en busca de su blanco si ha
herrado la primera pasada, pero no deja de serida @xcepcion. Es el israeli Piton 4 que
en caso de fallar y conservar suficiente energiantara un segundo acercamiento.

4.3.3. Semi-activos

El uso de misiles semi-activos ofrece una altevagtara seguir al objetivo usando
otro tipo de radiacion que no emitiese. Aunque élaaio pasivo puede parecer el idéneo
presenta algunas carencias. Las longitudes de emdas que emiten los blancos (Luz
visible e infrarrojo) no son muy energéticas lo guavoca que éstas viajen poco recorrido
con suficiente intensidad como para ser detectadaemas, los ingenieros suelen incluir
en sus disefios supresores IR con el fin de redlugifnimo la radiacion infrarroja.

En cambio, las plataformas lanzadoras podian eqpgntes equipos de radar
con los que iluminar al objetivo y que éste refiej@sas ondas llegando de nuevo al misil
con suficiente intensidad. No obstante una cabegadolora de radar pasivo es mas cara
que una IR, por eso, el sistema de guia radar/séwuaha sido relegado a misiles de
mayor rango, ya que aun siendo un coste mayor psgeeprevalecera el hecho de poder
atacar a alguien a la maxima distancia posiblecd®ente para poder hacerlo antes de
que tu oponente lo haga contigo.

Por parte de las contramedidas activas, tenemoEQd&4 (Electronic Counter
Measures, contramedidas electronicasEstan formadas por antenas que emiten en las
mismas longitudes de onda que el radar de la plataf del misil pero con pequefias
variaciones. Por ejemplo, emitiran mas intensamemteel fin de que el misil se guie por
ellas, pero variando la frecuencia de los pulsssghmisil pensara que esta mas lejos o
mas cerca calculando mal la posicién del objetivéaNando. Otra opciéon es la de
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saturacion que consiste en emitir a maxima potdanaidizando el receptor y cegandolo.
Al igual que los IR, los misiles mas modernos ipooan resistencia frente a las ECM.

Respecto a las contramedidas pasivas, tenenws#ly las cintas metalicasEl
primero consiste en unas minusculas fibras deiptastcubiertas de aluminio, material
reflectante al radar. Estas se compactan en umpgefes paquetes que son lanzados por el
avion y que se expanden formando una gran nubaleDespunto de vista del misil, éste
detecta la aparicion de nuevos objetivos, ya gpesar de ser un conjunto de fibras, su
separacion es inferior a la amplitud del radar gdtecta como un objeto sélido. Las cintas
metalicas funcionan igual salvo que en este casaisas largas cintas de aluminio.

Otra opcidon de misiles semiactivos son los guignomdaser. La plataforma equipa
un laser que enfoca sobre el objetivo, mientrasetjosil incorpora una cabeza buscadora
sensible al mismo. Es muy utilizado en armas amiifie y en general para atagues que
requieran mucha precision. La contramedida magiedecontra este tipo de arma es la de
ocultarse tras el humo y hacer maniobras evasivas.

4.3.4. Activos

Finalmente en el campo de los activos solo tenamdipo de guia que es el radar.
Aqui el misil dispone tanto del emisor como delepor. Este conjunto, a pesar de
constituir un radar muy simple, es suficiente plamainar y asi poder seguir su objetivo, e
incluso buscarlos por si mismo.

Sin embargo no hay que olvidar que este radarsea de un solo uso y por lo tanto
se procura hacerlo lo mas econdémico posible. Esfida que su alcance sea reducido,
por lo que en misiles convencionales (generalmAm=Aire), la mayoria del trayecto se
haga mediante guia inercial o en modo semi-acfigoa una vez llegado a una distancia
cercana al objetivo, ya se active su radar. Egtede guia fue creada porque aun siendo un
sistema notablemente mas caro que cualquier airmife a la plataforma de lanzamiento
buscar nuevos objetivos en lugar de mantener iladaral actual.

Otra ventaja es la de permitir alcances muy supezigor ejemplo a la hora de
lanzar un misil a ciegas sin conocer la posicidhotgetivo y encontrarse a éste tras el
horizonte. Se le programa en el sistema inercialta hacia la ubicacién aproximada y
una vez alli enciende su sistema que ya enganabigjedivo. Esta tactica suele usarse en
guerra naval, al darse en grandes rangos y estab)etivos a ras de suelo. En cuanto a las
contramedidas para enfrentarse a este tipo deegjisbmentar que son las mimas que para
los misiles semi-activos guiados por radar.

4.3.5. Teledirgidos

Una de las formas de guiar un misil es manualmgmieviamente ha de hacerse a
distancia. EI método mas sencillo es el filoguiadoque requiere pocos circuitos y es
barato. Mediante un panel de mandos sencillo guelexiste un dispositivo de control de
2 ejes, generalmente una palanca, se controlazraento del misil y su direccion. Este
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esta conectado mediante hilos conductores a lafptata de lanzamiento y a los controles
y a su vez, los hilos estan enrollados en unoseoedbres que facilitan su rapida
liberacion. Estos contenedores, que por lo gemstaran alojados en el misil y contendran
hilo suficiente como para cubrir el alcance maxide mismo. Una vez que el misil
abandona la plataforma el operador lo controla paea se dirija al blanco, y al poder
realizar correcciones a lo largo de todo el redotrda igual que el objetivo se encuentre
en movimiento. Con el fin de facilitar su guia,ral ser facilmente visible un misil a
distancias de un kildbmetro o mas, suele incorpel@msn la zona trasera una bengala que
identifique de forma clara su posicion constante.

Hay ocasiones en las que no se puede recurriioguiado por lo que el cableado
se sustituye por ondas de radio. Basta con cotcéa plataforma un emisor y en el misil
un receptor. Esto da lugar a los misiles radioitiag.

Por otra parte, ademas de estas opciones paraddibssnteledirigidos, existen otras
en la que se automatiza totalmente el control d&l.rkn este caso, el principal sensor que
eran los ojos del operador ha sido sustituido jar gistema electronico. EI mas habitual
es el radar por su eficacia y precision. En esteang un radar detecta y mide en tiempo
real los paradmetros del objetivo como son su ve#stiposicion y direccion. Dichos datos
son transmitidos al procesador central de la matad de lanzamiento que a su vez envia a
través de radio las érdenes para ajustar el rurebmidil hacia el objetivo. Este conjunto
radar-radiodirigido suele dar buenos resultadostgra una gran precision.

4.3.6. Otros sistemas de guia

Por su singularidad veremos aparte el sistentzeden rider que viene a significar
guiado a través de rayo. Este es uno de los sistends primigenios pero a la vez
complicados, comparado por ejemplo con el sisteasavp. En este caso, la plataforma
equipaba un radar de seguimiento para obtener pan@smrecisos sobre el objetivo y su
trayectoria. Estos datos son procesados y envadms estacion que enviaba un rayo en
una longitud de onda determinada (radar, radio)@drayectoria que debia seguir el misil.

Por su parte, este ultimo incorporaba unos sengoiesgetectaban el rayo. Una vez
lanzado, se metia en la trayectoria del rayo qum tdiferentes secciones longitudinales
que el misil podia interpretar para saber si sbestlesviando y por qué lado.

Lo habitual es que haya varios sistemas de guidioawcios en un misil. En los de
corto alcance, lo normal es uno, pero ya en mediobye todo en largo, se usan diferentes
sistemas para cada etapa del viaje. En misilesamigormedio y largo, por lo general se
monta un sistema principal que sera el que defitipeede misil y que actuara en su etapa
final. En caso de ser un misil semi-activo, esietemsias adicionales se omiten, pero en
pasivos y activos suele incluirse el binomio ingranas el radiodirigido. Estos lo guiaran
hasta que se encuentre lo suficientemente cerca pama enganchar al blanco con sus
propios sensores. Se implantan estos dos ya duoereial, a pesar de ser menos efectivo
permite a la plataforma olvidarse del misil. Enccde no existir problema para efectuar un
seguimiento con el radar durante la primera ets@aisara el sistema radiodirigido que es
mucho més eficiente.
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5. TRANSFERENCIA DEL SECTOR MILITAR AL
CIVIL

En este capitulo se tratard de describir como i@naes y descubrimientos que
tuvieron lugar bajo el mando del sector militagieon, pasado un tiempo, al sector civil y
como estos descubrimientos han ayudado al desadella sociedad. A continuacion se
describiran algunas de las aplicaciones que mayoeadto han tenido en la sociedad civil y
gue tienen su origen en el &mbito militar.

5.1. Horno de microondas.

Sin lugar a dudas, uno de los mayores avanceslégitms en el sector civil y mas
concretamente en el ambito familiar, fue el hormondicroondas. El cual es un claro
ejemplo de la transferencia de tecnologia del sauttitar al civil, ya que el elemento
principal del horno de microondas es el magnetgu® como ya se comento en este
trabajo fue determinante para el sistema de radkx ¥ Guerra Mundial.

En 1946, el doctor Percy Spencer, ingeniero dRalgtheon Corporation, noto algo
muy peculiar. Se encontraba investigando con ehetagn cuando descubrié que un dulce
que tenia en su bolsa se habia derretido. Intrigag@nsando que quiza la barra de
chocolate habia sido afectada casualmente por asdes, el doctor Spencer hizo un
experimento. Esta vez coloc6 algunas semillas die peara hacer palomitas, cerca del
magnetrén y, permaneciendo algo alejado, vio cdmaaéz se movia, se cocia e hinchaba
y brincaba esparciéndose por todo el laboratorio.

El doctor Spencer disefid0 una caja metalica conalestura en la que introdujo
energia de microondas. Esta energia, dentro dejda o podia escapar y por lo tanto
creaba un campo electromagnético de mayor dend@lahdo se le colocaba alimento se
producia energia de microondas y la temperaturaltheénto aumentaba rapidamente. El
doctor Spencer habia inventado lo que iba a reimiac la forma de cocinar y sentaba las
bases de una industria multimillonarhhorno de microondas.

5.2. GPS civil

El sistema de posicionamiento global o GPS fuerdatedo inicialmente por el
departamento de defensa de EEUU para poder tewengbl a nivel global mediante el
despliegue de satélites de sus sistemas de defatesataque en inminente guerra con la
URSS.

Pero, posteriormente y para beneficio del sectak, se delimitaron dos niveles en
el segmento de usuario, un nivel para el sectataminuy precisaPrecise Positioning
Service (PPS) y otro menos preciso con menor utilizacion drireos para el sector civil,
el Standard Positioning Service (SPS).
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Y que como ya se comento en el capitulo referen@P&, la diferencia radica en
ambos niveles es la precision. Debido a la displalol selectiva (S/A) que tiene la
finalidad de denegar, tanto a usuarios civiles cantas potencias hostiles, el acceso a toda
la precision que puede alcanzar el sistema GP8.c6rssigue sometiendo a los relojes del
satélite a un proceso de dispersion que alteraaligente el tiempo y transmision
distorsionada de las efemerides por lo tanto laigics en el calculo de la posicion final.
Ademas y aunque el sector utiliza el codigo P gIn®/A, éste también es dispersado, pero
con el equipo adecuado esta dispersion del tiemporeegido.

Gracias a esta separacion entre el sector milidroyvil, se ha conseguido que el
ciudadano de a pie, tenga acceso a una tecnolagé cle poder alcanzar un destino por
ejemplo con su coche, sin necesidad de conoceaneiho, o poder encontrar a personas
desaparecidas en mitad de una montafia donde s dadho ser por el GPS podrian
morir.

5.3. Sistemas de guiado.

La gran investigacion en el dmbito del control solys sistemas de guiado y
seguimiento de misiles, descrito en este trabajolldveado a la aplicacion de esta
tecnologia al sector civil por ejemplo en los nigesistemas de control de aparcamiento de
los automdviles o frenada automatica que no habkgado de no ser por la amplia
investigacion en sensores de todo tipo (térmiesxrl de movimiento, radares,...) y en los
sistemas de control que son capaces de deternainaformacion til ofrecida por los
sensores Yy ejecutar en funcion de estos las lalpoogsamadas por el sistema de control.
Por ello y aunque esta transferencia de tecnolugiaa sido tan directa sin duda gracias a
la gran investigacion en este campo ha tenido an ignpacto en el sector civil.
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6. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se han ido describidagalescubrimientos en el campo de
la comunicaciones durante los ultimos dos siglos6yno han evolucionado dichos
descubrimientos que van desde el disefio de la @ibaeria en 1800 por Alejandro Volta
hasta la tecnologia actual que tenemos hoy erodia son el horno microondas, el GPS o
el conocimiento del espacio entre otros.

En esta carrera de descubrimientos también se Halgpa@omprobar como la
tecnologia estd muy ligada al sector militar o wizea y que desgraciadamente para la
sociedad el acontecimiento de la Il guerra munsiigduso una época negra en nuestra
historia pero en la que la tecnologia de la conammes jugé un papel de gran
importancia con los descubrimientos del RADAR, elgmetron, y la investigacion en el
campo de las microondas donde a partir de estaaé&m@odiaver mas alla de lo que
nuestros 0jos son capaces de observar, como poplejéas ondas infrarrojas emitidas por
cualquier elemento que se encuentre a una tempeeratyperior al cero absoluto, la
aplicacion de esta tecnologia tubo gran impactel sector balistico.

Posteriormente, una vez finalizada la guerra yigsbs en gran medida de la
necesidad militar se pudieron transformar las tegias empleadas en la guerra en
tecnologias que facilitan la vida a la sociedad.

Entre estas tecnologias podriamos colocar en m@ipesicion en un ranquin de
importancia al RADAR y que va ligado al magnetrga, que gracias a €l tenemos un
control muy elevado sobre objetos como aviones;dsammeteoritos, galaxias,... que se
pueden detectar aun sin una vision directa gratiesnocimiento de las microondas; junto
con €l y con unos servicios similares podriamasasial GPS en segundo lugar, no hay
ninguna duda que la sociedad no seria la mismestns descubrimientos.

Como conclusion personal me produce una enorntezZaigjue los grandes avances
tecnolégicos que se han producido ya no solo en @8tmo siglo sino a lo largo de la
historia de la humanidad y que tanto ayudan a ngnst mejorar a la sociedad actual
tengan un pasado tan negro como es la guerra,l@p&ida sigue y sin olvidar nunca su
pasado, en el futuro, el campo de las telecomuioicas y concretamente el campo de las
microondas tiene aun mucho que descubrir.
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