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ESPUES DE siglos

desde que existen na-

vegantes en el mun-

do se puede contar

con una constela -
cion de satélites artificiales para su uso exclusi-
Vo, que, entre otras de sus virtudes, pueden
evidenciar la exactitud, la posibilidad de usarlos
en cualquier lugar del globo y la independencia
con relacion a tiempo atmosférico local, por
cuanto les permite usarlos bajo condiciones de
tiempo totalmente cerrado de nubes.

Este moderno sistema de navegacion fue
creado por la Armada de los EE. UU. y se desig-

na como U. S. Navy Navigation Satellite Sys-
tem (NNSS). Estd en operaciones desde enero
de 1964 como guia de precisién para la flota de
submarinos Polaris, encontrdndose a disposicion
de las Marinas Mercantes de todo el mundo des-
de 1967.

EL SISTEMA DE SATELITES. El complejo
del NNSS estd compuesto por seis satélites que
orbitan la tierra cada 107 minutos, con Orbitas
polares fijas y con una altitud de 600 millas
nauticas. Sus trayectorias se interceptan en los
polos y estan esparcidas entre si de tal modo
que forman una especie de jaula alrededor del
globo. (Fig. 1).




NAVEGACION POR SATELITES 135

Esta jaula orbital esta estacionaria respec-
to a la rotacion de la Tierra, de tal modo que
sobre cualquier punto de su superficie pasaran

periédicamente las distintas 6rbitas con un lap-
so de 30 a 120 minutos, dependiendo de la lati-
tud del lugar. (Fig. 2).

Fig. 2. Lapso entre pasos de dos satélites por un lugar segln sea la latitud de éste.

Cada sate'lite estd transmitiendo en forma
continua la hora y su posiciébn geografica, per-
mitiendo asi al navegante que posea un equipo
receptor iddéneo, interceptar estos datos y de
este modo localizar su posicién con gran preci-
sion.

Ademas de las ventajas de ser un sistema
gue se puede usar tanto de dia como de noche
y con cualquier condicion de tiempo, tiene la
ventaja de poder contar con su disponibilidad
en todos los puntos de la Tierra, pues se trata
de un sistema de referencia celestial que posee
la exactitud de un radiolocalizador de corta dis-
tancia. Otros sistemas, a diferencia del NNSS,
como el LORAN, DECCA y OMEGA, cuentan
con referencias fijas en tierra y en su operacion
hay que efectuar mediciones de diferentes fases
entre sefiales transmitidas simultdneamente por
tres estaciones. Por contraste, el satélite consti-
tuye un Unico punto movil cuya trayectoria, ve-
locidad y posicion son conocidos de minuto en
minuto y se derivan de la misma transmision.

Para obtener una posicion segura y exac-
ta con este sistema se requiere un método de

calculos sustancialmente diferente de los que se
usan en aquellos basados en referencias fijas,
consistente en tres operaciones basicas, que son
las siguientes:

1. — La obtencién de la relacion tiempo/posi-
cion a lo largo de la trayectoria del satélite;
2. — Determinacion de las diferentes distancias
entre estos puntos y el lugar preciso en que se
encuentra situado el buque.

3. — La consideracion del movimiento del bu-
gue durante el tiempo transcurrido en obtener
la situacion.

Durante el paso util, o sea, mientras el
satélite tiene una elevacion de 10 a 70 grados,
permanece operativo respecto al receptor de a
bordo por un espacio de 10 a 15 minutos. En
este lapso se desplazarda en una distancia de
2.000 a 3.000 millas, transmitiendo.su posicion
a horas precisas y en una frecuencia extremada-
mente estable. El dato de la posicion del satéli-
te se indica exactamente en cada minuto redon-
do (GMT) y su transmision comienza al mismo
instante, proporcionando la hora de referencia
para la posicion indicada. De esta manera se es-
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tablecen cinco a siete relaciones hora/posicion
a lo largo ge la 6rbita, con dos minutos de in-
tervalo.

Las distancias satélite/buque se obtienen
en base al efecto Doppler, o sea, por el cambio
de frecuencia que se percibe debido al desplaza-
miento del elemento transmisor, segin que el
satélite se aproxime, pase o se aleje. (Doppler
explico el cambio del sonido que experimenta
una persona que se encuentra parada en una
estacion mientras una locomotora que viene pi-
teando se acerca, pasa y se aleja, lo que se debe
al cambio de frecuencia que produce el movi-
miento).

Como transcurre un cierto tiempo mien-
tras se obtienen estos datos, se hace necesario
considerar el tercer factor, o sea, el movimiento
del buque en igual periodo.

Finalmente, los datos de estos tres facto-
res se combinan para obtener el calculo de la
posicion del bugue. Lo complejo de estas ope-
raciones hace necesario emplear una computa-
dora fabricada especialmente para uso de la na-
vegacion por satélites.

EXACTITUD. Los satélites de navegacion
orbitan sobre la ionosfera. Las sefiales de radio
transmitidas a través de esta capa de atmoésfera
ionizada emergen ligeramente desviadas de su
direccién verdadera, con la consecuencia que la
posicion del satélite transmisor esta ligeramente
desplazada del punto real en que se encuentra.
Por esta razdn el satélite transmite dos sefales
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simultaneamente, una en 150 MHz y otra en
400 MHz, las que se reciben en un equipo que
cuenta con sistema de doble recepcién, permi-
tiendo asi una combinacion en el célculo, lo
gue elimina el error causado por la refraccidn
ionosférica.

Donde se requiere un maximo de exacti-
tud, tal como en aplicaciones militares, océano-
graficas, captacién de pozos petroliferos en el
mar, asi como tendido de cables, se justifica el
costo y la complejidad del equipo de doble ca-
nal. Pero como el error es relativamente peque-
flo para la navegacién comercial, basta el equi-
po de un solo canal de 400 MHz, el que provee
un aceptable nivel de exactitud, que en todo ca-
so sobrepasa mucho a los otros sistemas, elec-
tronicos y astrondémicos.

Los errores en la posicion por satélites se
originan por dos causas: a) Por errores inheren-
tes al sistema y b) Por no considerar exacta-
mente el movimiento del buque.

Si se usa un equipo de un solo canal y de
alta calidad, en una estacion fija, las distintas
posiciones obtenidas mediante satélite de nave-
gacién se distribuyen en una superficie (root
mean square—RMS) con un radio promedio de
100 metros. El error producido cuando se usa
un equipo con doble canal es de aproximada-
mente 30 metros.

El error en la posiciébn obtenida es ori-
ginado por el desconocimiento de la exactitud
de la velocidad del buque. Este es de aproxima-

Fig. 3. Area de posiciones con relaciéon al error en la velocidad del buque.
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damente 0,2 millas por cada nudo de error en
la velocidad. Las curvas de errores en la posi-
cién se muestran en la figura 3, considerando
equipos con uno y dos canales. En estas curvas
se han combinado el desconocimiento de la ve-
locidad exacta y su error consecuente y el error
inherente al sistema.

El NNSS ha despejado el camino para
corregir ciertos tipos de errores que surgen de
diferentes métodos de cartografia y de errores
locales de levantamiento.

EQUIPOS DE NAVEGACION POR SATELI-
TES. En general, el disefio de los equipos para
fines comerciales, comparados con los militares,
tienen como fin que sean de tamafio moderado,
bajo costo, simples de operar y de poco mante-

nimiento, pero sin sacrificar la exactitud esen-
cial.

Los equipos constan de tres componen-
tes: Un receptor, una computadora y un ele-
mento de produccion.

Las caracteristicas significantes del recep-
tor ya se han mencionado. Su funcién principal
es captar automaticamente la sefial de cualquier
satélite de navegacion que esté dentro de la
elevacion de captacion y luego pasar el dato
recibido a la computadora.

La computadora procesa el dato recibido
de parte del receptor, lo .integra con la informa-
cién de velocidad y rumbo del buque y luego
activa y guia a la unidad de produccién. Ade-
mas, provee al banco—memoria que tiene por
funciéon almacenar el programa de navegacion y
de otros datos que posteriormente puedan re-
querirse para solucionar problemas de rutina o
especiales, como por ejemplo, calculos de nave-
gacion de circulo maximo u ortodrémica, calcu-
lo de navegacion de estima entre dos situaciones
y verificacion de la aceptabilidad de una trans -
mision de parte del satélite en particular.

La computadora recibe instrucciones, in-
formacién insertada manualmente y pedidos de
informes de parte de la unidad de ingreso.

El dispositivo de ingreso y egreso puede
ser un teletipo convencional o una unidad se-

-

mejante a un terminal de video, con un teclado
manual y lector de cinta en “"cassete", que se
ofrece con varios sistemas.

Una pantalla de video exhibe informa-
cién solicitada manualmente desde la computa-
dora o en forma automética.

Una exhibicién tipica incluye :

Tiempo transcurrido desde la ultima situacion.
Latitud y longitud en grados y minutos con
milésimas.

Hora media de Greenwich correspondiente ala
situacion.

Velocidad y rumbo medios desde la ultima si-
tuacion.

Distancia y rumbo hasta un nuevo punto.

Se puede citar un gran nimero de facto-
res para explicar el aumento de la popularidad
de los satélites de navegacion entre los propieta-
rios de buques tanques, graneleros, "containe-
ros", buques oceandgraficos y buques dedica-
dos a la busqueda de pozos petroliferos. Estos
factores se pueden sintetizar en rapidez, exacti-
tud y economia. Porque el sistema no sélo pue-
de proveer instantdneamente una situacion de
dia o de noche y con cualquier tiempo, sino
gue provee una informacion que por su forma
es de uso inmediato y sin que sean necesarios
calculos y gréficos, lo que libera al navegante de
ocupar mucho tiempo en calculo manual y le
permite ocuparse de otras tareas, seguro de sa-
ber que los detalles estan siendo considerados
en forma segura y rdpida como nunca antes se
habia contado. Estas son valiosas ventajas si
ademas se considera que la economia de tiempo
y combustible puede ser del 0,5 o/o.

En la actualidad la Armada de EE. UU.
estd firmemente dispuesta a mantener y mejo-
rar el NNSS, al menos hasta la década del 90.
Una reserva de satélites estd lista para lanza-
miento instantaneo en caso de falla de alguno
gue esté en operacion.

Traduccion del Piloto 2® de MM.
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