UN SISTEMA DE NAVEGACION

MARITIMA POR

SATELITES ARTIFICIALES

Recientemente, la Armada de los
Estados Unidos ha desarrollado y puesto
en operaciones un sistema de navegacidén
que permite la determinacién de la po-
sicién en el mar por medio de satélitcs
artificiales.

El sistema, que se denomina NNSS
(Navy Navigation Satellite System) y
puede considerarse como un perfeccio-
namiento de los métodos tradicionales
de navegacién astronémica, basa su fun-
cionamiento en una cadena de satélites
artificiales, controlados por estaciones en
tierra y orbitando en torno al globo, que
emiten sefiales destinadas a ser emplea-
das para la determinacién precisa del
punto-nave,

Estudiado para el control de los ins-
trumentos de navegacién de los subma-
rinos nucleares, el sistema ha sido des-
tinado posteriormente al empleo en bu-
ques de superficie, en aviones y reciente-
mente en buques mercantes; sin preten-
der reemplazar a los otros métodos en
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uso, el NNSS es considerado actua’men-
te una importantisima ayuda a la nave-
gacién, cuyo empleo es posible en cual-
quier hora del dia, en todo punto de la
Tierra y en cualquier condicién de tiem-
po. Representa el primer ejemplo de
utilizacién continua de la tecnologia es-
pacial en beneficio de la navegacién.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las sefiales emitidas por un cuerpo en
movimiento, recibidas a intervalos fijos
por un aparato receptor y reproducidas
graficamente en forma de diagrama, de-
terminan una curva Doppler (*) carac-
teristica.

(*) Como se sabe, el efecto Doppler puede de-
finirse como “la variacién aparente, en recep-
cién, de una seiial generada por una fuente en
movimiento respecto al observador, por efecto
de la variacién de velocidad relativa entre la
fuente y el observador”.
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Cuando el cuerpo en movimiento —en
nuestro caso un satélite artificial— reco-
rre una 6rbita fija, la curva trazada pue-
de ser empleada para describir la érbita
del satélite y determinar todos los pa-
rametros orbitales.

A la inversa, conocida la érbita de un
satélite en rotacién en torno a la Tierra,
pueden deducirse, a través de las mis-
mas medidas de variaciéon del Doppler,
los elementos propios de la posicién.

Para el funcionamiento de un siste-
ma basado en el principio que expone-
mos es suficiente un solo satélite. Sin
embargo, en la practica se utiliza una
cadena de satélites (hasta 4) girando en
orbitas igualmente distanciadas al tran-

sito del Ecuador.

Cada satélite gira a lo largo de su
oOrbita, a una velocidad tangencial de
cerca de 5 millas por segundo.

Para el efecto Doppler, las sefales
transmitidas llegan al receptor de a bor-
do inicialmente con una frecuencia (T?),
mayor que la transmitida.

Pero a medida que el satélite se
aproxima al observador, la frecuencia
disminuye, manteniéndose siempre su-
perior a aquella transmitida hasta que,
llegado el satélite al punto de mayor
acercamiento, la frecuencia recibida asu-
me un valor exactamente igual al trans-

mitido, (T?).

A partir de este momento, la frecuen-
cia recibida (T?) disminuye por efecto
del aumento de la distancia reciproca y
de la velocidad del satélite.

La técnica radial permite un calculo
preciso de los ciclos de frecuencia. Este
calculo, efectuado en el receptor de a
bordo a intervalos determinados segiin
el programa de transmisién del satélite,
permite trazar la curva Doppler o bien,
medir la variacién del Doppler. No obs-
tante, hay que tener en cuenta que las
radio-frecuencias deben atravesar en su
trayecto los estratos superiores de la
atmésfera que provocan alteraciones en
la caracteristica de emision. El inconve-
niente se evita haciendo emitir a los sa-
télites simultineamente en dos frecuen-
cias que tienen relacién con las caracte-
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risticas eléctricas de la ionésfera; la di-
ferencia entre las dos frecuencias recibi-
das, determina, en un aparato calcula-
dor conectado con el receptor, la co-
rreccion algebraica que hay que dar a
los valores simples que llegan, obtenién-
dose una medida de Doppler como si
estuviese referida a seiiales que viajan
en el vacio.

El instante en el cual el Doppler se
anula (inflexién de la curva) es el que
corresponde al mayor acercamiento en-
tre el satélite y el receptor. La inclina-
cién de la curva que corresponde a ese
instante es asociada con la distancia
oblicua entre el receptor y el satélite. La
medida de la variacién del Doppler
comparada con una frecuencia semejan-
te, representa otro dato que insertado
en el calculador, permite determinar la
posicién sobre la Tierra respecto al sa-
télite de esa determinada érbita; esto es
porque, en un determinado instante, la
curva particular de variacién de la fre-
cuencia no puede verificarse mas que en
un solo punto de la Tierra respecto a
dicho satélite.

Las transmisiones del satélite se pro-
ducen a intervalos fijos de dos minutos;
éstas consisten en una sefial idénea a la
individualizacién de cada satélite, en
una senal de sincronizacién horaria y en
datos de navegacién respecto a la érbita
particular recorrida y a las 6rbitas de los
otros satélites que constituyen el siste-
ma. Estos datos, calculados con antici-
pacién por una estacién terrestre, son
transmitidos puntualmente por el saté-
lite a la hora y en la posicién a las cua-
les se refieren.

En resumen, cada satélite proporcio-
na a los utilizadores los siguientes ele-
mentos:

= Cuadl satélite esta transmitiendo;

— Hora que indica el reloj del saté-
lite;

— Posicién que ocupa actualmente el
satélite, ademas de las informacio-
nes relativas a la posibilidad de
empleo de los otros satélites del
sistema.

Los datos transmitidos permiten as{ ul
navegante individualizar el satélite y su
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posicién instantdnea. Al mismo tiempo,
la medida de las variaciones del Dop-
pler de las seiiales recibidas permite
determinar la posicién relativa ocupada
por el observador con respecto al saté-
lite.

Los datos de posiciones asi obtenidos
son afinados en seguida mediante la reu-
nién de datos de posiciones relativas de
los otros satélites del sistema.

En definitiva, conocidos los parame-
tros orbitales de cada satélite —y cada
satélite indica continuamente dénde se
encuentra en todo momento— y la va-
riacién del Doppler de las sefiales que
llegan, es posible obtener un punto-nave.
No se necesitan medidas de caracter 6p-
tico ni plataforma estabilizante en las
referencias azimutales. Basta con encon-
trarse en el horizonte radial del satélite
y disponer de un aparato en condiciones
de recibir y elaborar sefiales en onda
continua.

LOS SATELITES

La colocacién en 6rbita, a alturas
comprendidas entre 800 a 1.200 Kms.
de los satélites que forman parte del sis-
tema, se produce mediante cohetes de
tipo standard a propelente sélido y de
4 etapas de funcionamiento.

Las érbitas son circulares y polares,
o sea por meridianos; circulares para ate-
nuar las aceleraciones y desaceleraciones
caracteristicas de las érbitas elipticas y
meridianas, para anular la prioridad de
los planos orbitales.

En sus lineas esenciales un satélite
(fig. 3) tiene la forma de un prisma oc-
togonal de 45 cms. de largo, 30 cms. de
alto y un peso entre los 45 y 47 kilos;
su fuente de alimentacién es eléctrica, y
se origina en la energia solar. Cuatro cé-
lulas solares, en forma de panel, acumu-
lan la energia en baterias que se encuen-
tran en el interior del satélite.

Las células solares estin proyectadas
para proporcionar cerca de 30 watts de
potencia al lanzamiento y cerca de 25
watts después de 5 afios de exposicién a
las radiaciones en el espacio. Este tGltimo
valor de potencia es suficiente para la
alimentacién del satélite.

La antena transmisora, con la carac-
teristica forma de pantalla, esta situada
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en la base del cilindro. Las antenas re-
ceptoras en forma de punzén, estin dis-
puestas en las dos extremidades de dos
células opuestas.

Luego que el satélite estd en érbita,
los paneles que constituyen las células
solares se disponen en angulos rectos a
fin de formar una especie de X. En la
parte superior del satélite esta colocada
una larga antena en forma de punzén
(aproximadamente de 30 metros) que
tiene funciones estabilizadoras y permi-
te mantener la antena de transmisidn
con su base siempre apuntada hacia la
Tierra.

Cada satélite contiene en su interior
complejos aparatos electrénicos de cal-
culo que sirven para recibir los datos y
las 6rdenes transmitidas desde tierra,
para elaborar las informaciones recibidas
y para retransmitirlas a su vez a la Tie-
rra, en momentos determinados y en
frecuencias controladas.

Las estaciones terrestres que estan en-
cargadas de enviar al satélite los datos
que debe retransmitir (estaciones de
apoyo) proporcionan, en una sola emi-
sion de un poco mas de 15 segundos,
elementos suficientes para un funciona-
miento continuado del satélite por 16
horas consecutivas.

ESTACIONES DE CONTROL
EN TIERRA

El control del funcionamiento del
sistema, realizado por la Armada de los
Estados Unidos, desde abril de 1962 es-
tad confiado al Grupo Astrondutico de
la Armada de los Estados Unidos que
tiene su sede en Point Mogu - California.

Para el apoyo diario de los datos y
para el trazado de las 6rbitas se ha cons-
tituido una cadena de estaciones, con-
venientemente ubicadas, cuyas tareas
pueden resumirse de la siguiente manera:

Estaciones de rastreo: registran a cada
pasada las observaciones relativas a las
variaciones del Doppler y las transmiten
al Centro de Calculo; examinan los va-
lores de correccién aplicados por los
calculadores a los valores de frecuencia
recibidos; efectiian las comparaciones en-
tre las Orbitas previamente fijadas y
aquellas medidas mediante la curva de
variacién del Doppler; verifican la va-
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lidez de las informaciones transmitidas a
los satélites.

Estaciones de apoyo de los datos:
proporcionan a cada satélite del sistema,
a instantes determinados, los parametros
de la érbita prevista (para ser inserta-
dos en la memoria del calculador del
satélite) y verifican que los datos trans-
mitidos hayan sido correctamente reci-
bidos; calculan los elementos de cada
pasada a fin de preparar la orientacién
de las antenas transmisoras de la esta-
cién sobre el punto de aparicién del sa-
télite.

Lz cadena de los Estados Unidos
comprende cuatro estaciones de rastreo
(Wahiawa - Hawaii, Point Mogu - Ca-
lifornia, Rosemont - Minnesota y Pros-
pect Harbour - Maine) y dos estaciones
de apoyo (Point Mogu y Rosemont).

LOS RECEPTORES DE A BORDO

Receptores Militares: Han sido cons-
truidos hasta ahora dos tipos diversos de
receptores militares, uno indicado con la
sigla AN/BRN-3 para ser empleado a
bordo de los submarinos lanzacohetes
y otro, el AN/SRN-9 para las unidades
de superficie. Un tercer tipo, para ser
empleado a bordo de aviones, estd to-
davia en fase de experimentacién.

Los dos tipos construidos estdn en
condiciones de efectuar las medidas de
las variaciones Doppler de las sefiales
recibidas y ambos ejecutan las operacio-
nes preliminares del calculo basindose
en la posicién estimada de la nave. En
la solucién de los problemas consiguien-
tes, el receptor BRN opera en forma
completamente automatica. De hecho,
calcula las horas del paso previsto de los
satélites y entra automéaticamente en fun-
cionamiento a su acercamiento, recibe
los datos, determina la posicién y da una
informacién impresa del resultado de las
operaciones desarrolladas.

Ademas, realiza automéaticamente to-
dos los controles de funcionamiento del
aparato, revelando los eventuales incon-
venientes,

Antes de la aparicién del satélite cal-
cula, en base a la posicion estimada, los
valores de Doppler que estima que debe
recibir, sincronizando entonces sobre ellos
los propios receptores.
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Sucesivamente recibe y registra las
emisiones que llegan, compara la curva
teérica, calculada en base a la posicién
estimada, con la que efectivamente se
ha recibido y deriva de ahi las correccio-
nes que hay que aportar a la estimacién,
aproximando lo méas posible las dos cur-
vas.

Informa luego mediante impresién au-
toméatica los valores de latitud y longi-
tud precisos y la hora del punto.

El receptor AN/SRN-9 tiene un fun-
cionamiento analogo aunque no tan au-
tomatico.

Fuera de la recepcién de las sefiales
y del calculo de la posicién, todas las
deméas operaciones deben efectuarlas
manualmente los operadores de a bordo.

La secuencia de estas operaciones es
la siguiente:

—enganchar el satélite: el operador
debe calcular la hora en que el satélite
aparece sobre su horizonte y explorar en
el campo de frecuencia de transmisién
del satélite hasta escuchar en su auricu-
lar el tono continuo caracteristico del sa-
télite. En este punto debe sintonizar el
receptor sobre el minimo de la seial en
recepcién y bloquearlo en esta posicién.

A partir de este instante el receptor
estd en condiciones de pasar directamen-
te al calculador los datos que llegan del
satélite.

—aparejar el calculador para dejarlo
en condiciones de recibir en su memoria
los datos que llegan.

—maniobrar el calculador con los da-
tos recibidos aunque vaya bajo el hori-
zonte.

En esta fase el calculador efectia
también una clasificacién de los elemen-
tos de que se dispone eliminando los da-
tos que contienen errores.

Para el calculo del punto son necesa-
rias por lo menos tres transmisiones de
dos minutos que, combinadas en el cal-
culador con los datos de posiciones trans-
mitidos por el satélite, definen tres hi-
pérboles de rotacién cruzadas a la altu-
ra de la antena del receptor de a bordo

——conectar los elementos propios: o
sea:

% Latitud y longitud estimada;
% Altura de la antena sobre o bajo la
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elipsoide para lo cual el calculador efec-
tia el calculo de la posicién;

* Hora Z del paso del satélite;

% Componentes hacia el Norte o hacia
el Este de la velocidad propia;

% Indicaciones de las eventuales varia-
ciones de ruta y velocidad durante la fa-
se de recepcion de los datos,

En este momento e! calculador esta
en condiciones de calcular el punto de
la nave.

—informar el punto en la carta apli-
cando las correcciones necesarias a los
valores de latitud y longitud para pasar
de la elipsoide sobre la cual esti basa-
da la solucién del calculador a la de la
carta nautica.

RECEPTORES COMERCIALES

Desde el 29 de julio de 1967, por de-
claraciéon del Gobierno de los Estados
Unidos, el sistema NNSS se ha extendi-
do al empleo por parte de las unidades
mercantes y las industrias han sido auto-
rizadas para proyectar y poner en venta
aparatos receptores de tipo comercial.

La Compaiiia Magnavox, firma que
desde 1962 esta interesada en el sistema
por cuenta de la Marina de los Estados
Unidos y que ha desarrollado el primer
receptor dotado de adquisicién automa-
tica, ha proporcionado recientemente las
caracteristicas de construccién de los re-
ceptores.

Se trata de dos tipos de aparatos re-
ceptores, bastante compactos y de peso
y volumen muy reducidos. El primero
de ellos, Mod. 702 CA, sirve para re-
cibir las sefiales de llegada del satélite,
para descifrarlas y para proporcionar a
un calculador conectado al receptor los
elementos de ingreso para la elaboracién
ulterior para los fines de la determina-
ciéon del punto de la nave. El segundo
tipo, Mod. 706 CA, es un receptor com-
pletamente automatico, integrado por un
calculador con memoria fija, en condi-
ciones de proporcionar directamente los
elementos de las posiciones.

Ambos receptores cuentan con una
antena de 1.20 de alto y tienen igual vo-
lumen (18 x 4% x 44 cms.). El peso es
de 10 Kg. en el tipo 702 e inferior a 20
Kg. en el tipo 706, El precio del Mod.
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702 sera de méas de 30.000 délares,

mientras que el del 706 estard sobre los

55.000 dolares.

PRECISION

La precisién del sistema esta relacio-
nada con los siguientes factores:

—error de altura de la antena del re-
ceptor de a bordo;

—error de determinacién de los com-
ponentes hacia el Norte y Este de la ve-
locidad de la nave;

—intervalo entre la observacién del
satélite y el instante del punto;

—posicién estimada de la nave.

En teoria, una indeterminacién en la
medida de la altura de la antena de |
metro determina un error de 4 metros
en la posicién calculada; por cada nudo
de error en la introduccién de los datos
relativos al componente hacia el N de
la velocidad de la nave se tiene un error
en el punto de cerca de 0,2 millas. Por
el contrario, no tienen efecto practico los
eventuales errores en el componente ha-
cia el E de la velocidad de la nave como
lo tienen para la posicién estimada,
siempre que estén dentro de las 100 mi-
llas del punto establecido. En cuanto al
intervalo entre el instante de observa-
cién del satélite y el del punto, tampoco
tiene efecto, siempre que esté compren-
dido dentro de los 12 minutos.

Las pruebas efectuadas hasta la fecha,
comparando los puntos obtenidos con el
método NNSS y aquellas efectuadas por
medio de observacién éptica, circular,
por radar y otros instrumentos de radio
navegacién, han indicado un error me-

dio de 0,17 millas.

Cerca del 90% de los puntos tienen
errores inferiores a 0,35 millas y, para
los restantes, los mayores valores encon-
trados se deben mas a la variabilidad
de los elementos de control que a las
imprecisiones del sistema.

Las prucbas efectuadas en fondeade-
ro han dado un valor medio de error de
la misma magnitud (0,16 millas).

Respecto a la seguridad de este siste-
ma, puede resultur itil destacar que de
418 tentativas de determinacion del pun-
to, 347 (el 837 ) han sido positivas.
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CONCLUSION

El sistema de navegaciéon por medio
de satélites artificiales ha tenido hasta la
fecha una amplia experimentacién en los
Estados Unidos, especialmente por obra
de la Armada, que recientemente ha
dotado con estos sistemas a muchos sub-
marinos, algunas unidades de superficie
¥ buques destinados a la investigacién
oceanografica. En particular fue emplea-
do con éxito por las unidades nucleares
que constituyen la Fuerza de Tarea 1,
en la vuelta al mundo del verano de

1964.

Los resultados de las pruebas efectua-
das utilizando uno o maés satélites per-
miten clasificar este sistema entre los
mejores para el uso de la navegacién,
ya sea maritima como aérea y justifica-
mos el interés de muchas naciones en
vista de las amplias aplicaciones milita-
res (operaciones anfibias, conduccién de
misiles, dragado) y cientificas que han
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dejado entrever horizontes hasta ahora
desconocidos, Bastaria destacar como
ejemplo, que el programa americano de
geodesia con satélites artificiales se pro-
pone determinar con mayor rigor la su-
perficie de la Tierra, la distribucién del
campo gravitacional, la conexién de las
redes geodésicas y finalmente obtener
noticias més detalladas y precisas para
los fines de una cartografia a escala mun-

dial.

Entre las otras aplicaciones se pueden
citar, ademés, la posibilidad de sincro-
nizacién horaria a escala mundial, los re-
lieves oceanogréaficos de altura, la deter-
minacién méas precisa de una unidad as-
tronémica apropiada para definir mejor
la distancia entre los planetas y por lo
tanto para conocer mejor las caracte-
risticas del sistema solar.

(Tradueido de “Rivista Marittima”, enero 1968\,

Exceso de Iniciativa

Cuando el Almirante Victor Oelkers fue Comandante del acorazado “Latorre™ se
produjo & bordo un extrafio hecho: los radares chicos, recién instalados, no funcionaban.

con toda su eficiencia,
LQué pasaba?

Se le dio cuenta al Comandante y se hizo una revisién minuciosa de los aparatos,
pero 1a falla continuaba con gran extrafieza de los técnicos,

Por fin, alguien hizo el descubrimiento en la caparazén de la antena. La habian cu-

‘bierto con una gruesa capa de pintur,

(C6mo? (Quién diablos habia cometido mesmejante *‘sacrilegio”?

—Yo, mi Comandante —dijo algo turbado el Contramaestre—, Es que resulta que
me pareci6 que a la ‘‘custién' esa le faltaba su manito. ¥ mandé que se la echaran.

-—jExceso de celol— rugié el Comandante,
8e orden6é una limpieza, que no dejé de resultar diffcil, y jaquf{ no ha pasado nada!
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