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2.1, Introduccién histdrica.

Cuando el hombre en plena Edad Media se arriesgd por primera vez en
la historia a navegar fuera de la vista de la costa, sintié la imperiosa
necesidad de conocer su situacién en el océano para ajustar el rumbo que
le arribara a su destino. Siglos después, cuando los pioneros de la aviacion
remontaron el vuelo por encima de las nubes, sintieron idéntica necesidad.

Tanto. marinos como aviadores han aprovechado inmediatamente
cuantos adelantos cientificos y técnicos han sido aplicables a la navegacion.
Asi ocurrié con el campo magnético terrestre y la brijula, la medicion del
tiempo y la ampolleta, la observacion astronomica y el astrolabio, instrumentos
que, perfeccionados, se siguen utilizando como bitacora, cronémetro y .
sextante. Estos instrumentos, junto con la aguja giroscdpica, siguen siendo
los habituaimente utilizados en la navegacion convencional maritima,
también en la aérea e incluso en la terrestre. Sin embargo, estos ingenios
solos 0 combinados son insuficientes para facilitar la situacion geografica de
forma continua, exacta y segura, por ser instrumentos imprecisos, sujetos a
‘fendémenos naturales variables y condicionados por la meteorologia y el
ambiente. ' '

El descubrimiento de las ondas radioeléctricas y el invento de la radio por
Marconi abrié inmediatamente el campo de la radionavegacion y marco el
principio de una época. Se comenzo con el sencillo radiogoniometro, que
permite obtener la situaciéon por el «corte» de las direcciones en que se
reciben las emisiones de estaciones transmisoras de posiciéon conocida.

~ Siguieron a‘los radiogoniometros procedimientos mas perfeccionados,
como el CONSOL, y posteriormente otros mas exactos, comodos Yy
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sofisticados, como el DECCA, LORAN y OMEGA, sistemas que en general
calculan la situacion mediante la medicion de la diferencia en el tiempo con
que se reciben las sefiales radio emitidas simultaneamente desde diferentes
puntos geograficos.

Aunque en los ‘Ultimos- modelos se ha llegado a cierta precision,
seguridad y automatismo, todos resultan afectados por las perturbaciones
que afectan a la radio en la baja atmdsfera, tiemen un alcance limitado y, por
razones economicas, s6lo estan disponibles en pocas areas geograficas
mundiales. o '

Después de la Guerra Mundial, se generalizé el uso del radar en sus
muchas variantes, aplicado a la navegacién maritima y aérea. No obstante,
por su inexactitud relativa, corto alcance y subordinacién a objetos que
proporcionen ecos, su empleo se reduce a las zonas costeras y a prevenir
la seguridad respecto a otros moviles y a la meteorologia.

- Como excepcion, el radar Doppler podria considerarse el procedimiento
ideal para la navegacion aérea militar. Es un sistema compacto, preciso, que
se lleva integramente a bordo y puede utilizarse tanto sobre tierra como
sobre la mar, y ademas no resulta excesivamente caro. Sin embargo, desde
un punto de vista operativo tiene un fallo critico: es un emisor activo,
indiscretQ y, por consiguiente, poco seguro en zonas de combate.

Los sistemas de navegacidn inercial nacieron como respuesta a la
necesidad.de los submarinos nucleares estratégicos de contar con una
buena situacion en todo momento, y a la obligacién de permanecer
continuamente sumergidos, incluso bajo los hielos. polares. Por su coste,
generalmente los sistemas inerciales convencionales han quedado relegados
a la navegacion militar.

En el afo 1957, al observar el efecto Doppler enas sefiales emitidas por
el satelite ruso Sputnik, se concibid la idea de que los satélites podrian ser
plataformas ideales para instalar sistemas de navegacion de cobertura
mundial de extraordinaria precision, dado que desde su privilegiado
emplazamiento las ondas de alta frecuencia (UHF) tienen un gran alcance,
son virtualmente imperturbables y permiten una gran exactitud en las
mediciones.

Pocos afios después, se pone en funcionamiento el TRANSIT, primer
sistema de navegacion por satélite, creado para servir a las necesidades de
la Navy, especialmente a los submarinos nucleares, pero que, con el tiempo
y dado sus buenos resultados, se ha generalizado su utilidad civil y militar. El
TRANSIT emplea técnicas radio-doppler que calculan la situacién del bugue
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por observacién de los Camblos de frecuencia de las emisiones transmitidas
por los satélites que cruzan el espacio sobre elles. Normalmente, ha venido
funcionando con seis satélites sﬂuados en Orbitas circulares a 1 100 km de
altura.

: Au}nque el TRANSIT lleva veinte afios funcionando satisfactoriamente y
existian proyectos para su perfeccionamiento, s6lo permanecera en servicio
hasta el momento que este operatnvo el nuevo sistema Global Posmonmg
System (GPS). .

E! GPS tiene su origen en dos programas distintos, el «<Programa 621 B»
de la USAF vy el proyecto Timation de la Navy, que perseguian idénticos
objetivos. En 1973 el Departamento de Defensa, con buen criterio, insto6 a los
dos ejerCItos a unir sus esfuerzos para conseguw un nuevo sistema de
navegacion mundial. La técnica del GPS es, en concepto, mas simple que la
radio-doppler, pero de mas dificil desarrollo. Se basa en la medicion del
tiempo que las ondas radio, viajando a la velocidad de la luz, tardan en cubrlr
la distancia existente entre el satélite y el observador. '

El corazén de los satelltes de navegacnon NAVSTAR del sistema GPS es
un reloj atémico (tres en cada satélite por redundancia) —que mantiene la
exactitud de la hora, por referencia a un oscilador de atomo de rubidio— vy

_que alcanza una estabilidad de un segundo en treinta mil afios o, lo que es
lo m|smo una precnsnon de una millonésima de segundo.

Los dIeCIOChO satélites que compondran el sistema operanvo estaran
sincronizados en el mismo «tiempo» GPS. Cada satélite emitira una sefial
caracteristica y al mismo instante la sefial que indica su situacion exacta.
Midiendo el lapso de tiempo transcurrido entre la emision de la sefial desde
el satélite y el instante de su recepcion por el receptor GPS, y multiplicando
dicho lapso por la velocidad de la luz, la computadora del receptor calculara
la distancia entre él y el satélite. :

Si el receptor-GPS tiene su propio reIOJ atomico puesto en «tiempo GPS»,
‘necesitar4 tres distancias simultaneas a otros tantos satélites para triangular
su situacion en tres dimensiones. Pero si no es factible que el receptor tenga
un costoso reloj atémico, puede tomar tiempo y distancia a cuatro satelites
a la vez y de esta manera el computador del receptor compensara el error
- de su propio reloj, resolviendo una operacién de «cuatro ecuaciones con
cuatro incognitas», siendo tres de dichas incognitas las tres coordenadas de
su situacién y la cuarta el error de su reloj.

Ademas de la situacion geogréfica, el receptor GPS puede. calcular
también su velocidad con una precision de.una décima de milla por hora
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(una décima de nudo), utilizando para ello el efecto «doppler» como los.
satélites de navegacion TRANSIT. .

Las instalaciones en tierra del sistema GPS se componen fundamental-
mente de una estacion de control principal Master Control Station en
Colorado Sprigs y varias estaciones monitoras secundarias en Hawaii,
Kwajalein, Diego Garcia y Ascension. Todas las estaciones monitoras
—excepto Hawaii— estan equipadas con antenas en tierra para comunicar
con los satélites NAVSTAR del sistema. Las estaciones monitoras siguen
pasivamente a todos los satélites NAVSTAR que tienen a la vista, obteniendo
los datos de distancia y tiempo de reloj de cada satélite. Esta informacion se
retransmite a la estacién de control principal, donde se calculan y predicen
las efemérides y el tiempo.. Los datos de efemérides y reloj se inyectan en
cada satélite por medio de un mensaje NAV.

22. Los sistemas de navegacién del futuro.

A partir del afio 1990, con cierto retraso por las razones que se
explicaran mas adelante, comenzara la década de implantacién del Global
Positioning System (GPS), también conocido como NAVSTAR, sistema de
navegacion del Departamento de Defensa de los EE.UU. de Norteamérica,
que promete ser en cierto modo la solucién total, ya que sera capaz de
proporcionar a buques, aeronaves, misiles, vehiculos terrestres o simples
observadores su situacion exacta, en todo momento y en cualquier lugar del
mundo, sean cual sean las condiciones ambientales y meteoroldgicas.

Existe, sin embargo, la posibilidad que las sefiales GPS puedan ser
perturbadas intencionadamente o que el sistema falle en ciertos lugares
muy concretos donde las sefiales queden enmascaradas (1). En estos
casos el GPS puede integrarse con otros procedimientos pasivos de
navegacion. La solucidn légica, al menos militarmente hablando, es el’
navegador inercial, el Ring Lasser Gyro (RLG) o los giréscopos de fibra
Optica, que haran posible en un futuro préximo combinar la robustez con la
exactitud.

Estas nuevas tecnologias estan llamadas a fundamentar la navegacion
aérea y maritima de los afios 2000. No obstante, por estar este trabajo
especificamente enfocado al espacio, nos limitaremos a describir aquellos
sistemas de navegacion que utilizan satélites.

(1) El GPS incluird medidas COMSEC bajo control del Departamento de Defensa, que
impedira sea utilizado en su plena exactitud por los usuarios no autonzados
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2.3. Sistema de posicién global (GPS).
2.3.1. Resumen '

El GPS es un sistema de posicion global que, sin duda se Convert|ra en
el procedimiento de radio-navegacion mas. extendido en el mundo, cuando
a partir del afio 1990 se ponga gradualmente en servicio en el curso del
proximo decenio. Las ventajas del GPS: excelente precision, disponibilidad
mundial, caracteristicas «todo tiempo» y simplicidad de manejo, le aseguran
un rapldo éxito, y el gran mercado que creard, garantizara una varledad de
equnpos a precios interesantes.

Es previsible que el GPS, por sus excelenCIas y ventajas provoque en
poco tiempo la-practica desaparicion de los demas sistemas de radio-
navegacién-y arrincone en el olvido otros procedimientos tradicionales.” -

En este trabajo describiremos el estado actual del GPS y los progresos
previstos para su completa realizacién. Citaremos el impresionante nimero
de aplicaciones que se perfilan y la constelacion actual de satélites
NAVSTAR de ensayo. Finalmente, una breve referencia al <GPS Diferencial»,
modalidad que asegurara una precision de cinco metros en ciertas zonas.
En fin, la exposicion trata de viajar al porvenir, imaginando el momento que
el GPS esté listo, utilizado ampliamente y con gran variedad de equipos
disponibles, todo ello en el principio del proximo siglo XXI.

2.3.2. Situacion actual.

El GPS, como antes se apunto, fue promocionado por el Departamento
de Defensa en los EE.UU. con una finalidad eminentemente. militar, para
garantizar la navegacion precisa, continua, mundial y tridimensional que al
mismo tiempo pudiera tener aplicaciones terrestres, navales y aéreas. La ‘
ejecucioén del proyecto se dividié en tres ‘fases, y que, si todo hubiese
marchado sin contratiempos, deberia haber concluido en el préximo. afio
1989. La catastrofe ocurrida en el transbordador espacial el 28 de febrero de
1986 retraso fatalmente todo el programa, sin poder por ahora predecurse
todas las consecuencias que la tragedia tendra sobre la puesta en. orblta de
los ‘satélitesy, por tanto, del sistema. .

Si bien la finalidad original y prioritaria del GPS era militar, es mdudable
que tendra numerosas aplicaciones civiles, y en el futuro se espera. que el
numero de utilizadores civiles sea mcuho mayor que el de militares.

Actualmente se estan utilizando siete satélites prototipo dentro de.un
programa de ensayos. Sus Orbitas estan concebidas para asegurar la
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cobertura completa del sistema durante muchas horas al dia, 1o que ha
permitido efectuar profundos ensayos sin el gasto de una constelacién de
satélites de serie. Se espera que de cuatro a siete satélites de ensayo
puedan continuar disponibles hasta el lanzamiento de los satélites de serie.
Estos, mas grandes y pesados que los prototipos, se pondran en orbita por
medio de los trasbordadores espaciales, dos por cada vuelo. Cuando se
hayan lanzado y puesto en orbita los doce primeros satélites, se asegurara
la navegacién mundial, continua y bimensional, que es suficiente para las
aplicaciones navales puras.

~ 2.3.3. Perspectiva a medio plazo.

Cuando se complete la puesta en orbita de los 18 satélites operativos
que forman el sistema serd posible la navegacion mundial, continua y
tridimensional. El conocimiento de la altura sobre el suelo es imprescindible
para la navegacion aérea y para ciertas aplicaciones terrestres.

Ademas de los 18 satélites operativos existe el proyecto de poner en
oOrbita otros tres satélites activos de «reserva», que harian un total de 21 en
el espacio. La Secretaria de Estado de los EE.UU., quiere ampliar la
constelacion del GPS hasta 24 satélites para aumentar la fiabilidad por
encima del 98 por 100.

Los satélites operativos GPS orbitardn en seis planos a 20.200 kilémetros
sobre la superficie de la Tierra, de tal suerte que sélo se precisara la mitad
del tiempo de rotacion de la Tierra (11h 58m 02s) para que cada satélite
efectie una Orbita completa. Gracias a esta constelacién de satélites,
cualquier observador podra recibir simultdaneamente las sefiales de cuatro
satélites a la vez, como minimo. El equipo receptor del utilizador mide los
tiempos de llegada de las sefiales emitidas simultaneamente por los
satalites y determina automatloamente cuatro parametros: latitud, longitud,
altitud y tiempo.

2.3.4. Frecuencias y codigos de emision.

Los satélites GPS emiten en dos frecuencias distintas con el pfopésito de
corregir los errores por refraccion ionosférica..Las frecuencias del GPS se
denominan L1 (1.575,42 Mhz) y L2 (1.227,6 Mhz).

La sefial en frecuencia L1 se transmite en dos codigos diferentes en
tanto que en la frecuencia L2 sélo se transmite en uno.

El codigo P (preciso) es una secuencia pseudo-aleatoria de unos y de
ceros con un ritmo de transmision de 10,23 Mhz (numero de veces que
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puede pasar a'cero y viceversa). £l codigo C/A (adquisicion gruesa) cambia
cada1.023 Mhz y se repite todos los milisegundos (lo que es 1o mismo que
decit que el codigo tiene una longitud de 1.023 bits). Ambos cédigos de la
frecuencia L1, P y C/A, transmiten el mensaje numeérico propio de cada
satélite al ritmo de 50 bits por segundo. ' o

Se.prevé que los equipos de navegacic’)h mas baratos funcionen con la
frecuencia L1 y utilizando séle el cédigo C/A. Los receptores mas costosos,
preparados para utilizar el codigo P, presentan tres importantes ventajas: -

a) Acceso a la frecuencia L2 para correccion de la refraccion ionos-
férica.’ , h
.b) Mejor proteccioén contra las interferencias (particularmente importante
; en aplicaciones militares). :
¢) . Precision mas elevada en la medida de distancias.

2.3.5.  Satélites de ensayo. Resultados. -

Hasta el momento en que finalice el despliegue de la-constelacién de
satélites operativos, podré contarse algunas horas cada dia en la mayor
parte del mundo con los satélites de ensayo. Segun declaraciones del
capitan de navio Catalén, director del Observatorio de Marina de -San
Fernando 'y jefe de la -expedicién espafiola’a la Antartida, se estan
obteniendo grandes resultados practicos, tales como situar con exactitud las
tierras de aquel continente, cuya cartografia disponible tiene errores
importantes. :

236, Politica de empleo.

Dos importantes cuestiones queafectanala politica de empleo del GPS,
que deben conocer los utilizadores potenciales del sistema. La primera
cuestion bautizada «antipirateria» (AS) por el Departamento de Defensa de
los EE.UU.. se refiere a la intencién de cifrar los cédigos P que transmitan los
satélites de serie. SR - : L

“El codigo resultante a transmitir se denominara codigo Y. ‘Con esta’
politica se pfetende impedir el acceso al codigo P (y por con_siguiente ala
frecuencia L2) a la generalidad de los usuarios, con-excepcion. de aquellos
privados'qué estén oficiaimente autorizados a guardar el secreto, y para los.
cuales se juzgue de interés para la seguridad de los EE.UU. gue empleen el -
codigo Y. Es obvio que esta restriccion orientara la demanda de los
usuarios civiles hacia equipos del cédigo C/A, con frecuencia unica:
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La segunda cuestion se refiere a la limitacién en la precision accesible a
los utilizadores civiles, por cuanto pueda afectar a la seguridad nacional, y
se denomina «sindegradacién voluntaria» (SA). La maxima precision
autorizada se fija en 100 m, aun cuando esta postura podra revisarse en el
futuro, mejorandola. En este momento, los civiles que necesiten una
precision mas elevada, deberan optar por las técnicas del <GPS Diferencial»,
que se describiran mas adelante.

2.3.7. Comercializacion.

Esta prevista la aparicién inmediata de equipos de navegacion GPS
relativamente baratos, compuestos de dos maédulos electrénicos solamente:
un oscilador y una antena. La tendencia mundial actual se inclina por la
fabricacion de equipos de navegacién electrénica muy simples y de bajo
costo, como esta sucediendo con el TRANSIT. Aun contando con la
complejidad relativa del GPS, en comparacién con el TRANSIT, se puede
estimar que en el afio 1995 se podra adquirir un equipo GPS por 500 dolares.

Cuando el GPS esté totalmente operativo y el gran publico compruebe
Sus enormes ventajas, la demanda crecerd y disminuiran los precios como
ha sucedido con otros aparatos electrénicos de consumo.

Las compafiias especialistas estan gastando millones de délares en
investigacion y desarrollo de nuevos equipos, en tecnologia de fabricacion y-
en crear redes de comercializacion y servicio en todo el mundo.

2.3.8. Funcionamiento y manejo.

La simplicidad de funcionamiento y manejo son cualidades importantes
para lograr el éxito entre los utilizadores civiles. A este respecto el GPS es
mas facil de utilizar que todos los demas sistemas de navegacion
electronica ahora disponibles LORAN-C OMEGA; TRANSIT, etc.). el GPS no
Causa preocupacion alguna en cuanto ajustes, calibraciones, deslizamiento
de canales, interferencia de ondas celestes o filtraje de ondas locales.

El usuario enciende su equipo y sin ningln otro ajuste comienza a recibir
los datos para una navegacidn continua y precisa. Naturalmente existen
algunas limitaciones, la configuracién del terreno e incluso la cercania de
grandes edificios o buques pueden perturbar las sefiales, no obstante, en
general y en todo lugar su funcionamiento sera de una gran simplicidad.

Las repetidas cualidades del GPS, que facilitara la navegacion precisa y
segura, las 24 horas del dia en el mundo entero, con cualquier clase de
meteorologia, a un bajo coste y facil manejo garantizan un enorme mercado
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potencial. Se prevén que los utilizaderes se contaran por ‘millones y la
navegacion electronica-.se convertird en-una practlca tan comun.-.como
ahora lo son las radiocomunicaciones. o :

2. 3 9 Pos:bles aphcac:ones

Aun cuando el sistema no este operatlvo la cobertura expenmental
actualmente disponible ha permitido numerosisimas aplicaciones practicas.
El Servicio de Guardacostas de los EE.UU. Cost Guard lo viene utilizando
desde 1984, para la navegacion aérea, y otros particulares en tareas tan
diversas como la localizacién del Titanic, el posicionamiento de plataformas
petroliferas Off shore y la recuperacnon de los restos del malogrado
Challenger.

‘La tendencia comercial de los fabricantes es la de integrar dentro de un
mismo chasis los sistemas actuales en uso, OMEGA y TRANSIT, con el
futuro GPS. De esta forma el navegante continlia utilizando los sistemas
operativos y experimenta las ventajas del nuevo. Cada sistema controla a
los otros, se reducen gastos y en un momento dado podra pasar facilimente
-de esta situacion a la plena explotaciéon del GPS.

La casa Magnavox en colaboracion con la Wild Heerbrugg de Suiza, han
puesto a punto el.equipo transportable WM-101, que ya esta a la venta, que
permite a los geodestas posiciones relativas. con una exactitud cercanas al
centimetro. :

2310. Los satélites NAVSTAR del Sistema GPS.

Los siete NAVSTAR que funcionan actualmente en la constelacion de
pruebas son del tipo Block-1 y los futuros operacionales seran del tipo
Block-2. Esta nueva generacion de satélites son mas resistentes contra
agresiones electromagnéticas y han ‘mejorado su supervivencia. Disefiados

_para permanecer en orbita durante siete afios y medio —dos afios de vida .
mas que 10s Block-1— pesan 1.862 libras y por lo tanto son un 87 por 100
. mas pesados que sus predecesores.

Los satélites NAVSTAR Block-2 representan Ia producmon mas Iarga de
un mismo tipo de satélite jamas fabricado. Un total de 28 unidades al coste
de 1.200 millones de délares repartidos asi:

— 18 operativos que reemplazaran a los de prueba.

— 3 que se colocaran en drbita inactivos, como repuestos
— 3 para cubrir fallos en los lanzamientos. .

— 4 que se mantendran en tierra como repuestos._

L — 47 —



Todos los satélites NAVSTAR han sido construidos por la Compafia
Rockwell internacional en su factoria de California. Los satélites tienen
forma de cilindro de 1,5 metros de didmetro, con dos paneles solares de 5,3
metros de envergadura que le proporcionan una potencia de 580 watios. El
satelite esta estabilizado de tal forma que presenta una de las bases del
cilindro hacia la Tierra, mientras que los paneles solares estan orientados
para seguir al Sol. Para contar con energia eléctrica durante los eclipses va
dotado de tres baterias de niquel-cadmio. El satélite cuenta con un sistema
de control de altitud y drbita impulsado por cohetes de hidrazida.

2.3.11. El GPS Diferencial.

El sistema GPS «standard» proporciona suficiente exactitud para la
mayoria de sus aplicaciones civiles y militares relacionadas con la
navegacion y el conocimiento de la situacion geogréfica. Sin embargo,
determinados ‘usuarios precisan todavia mayor exactitud, que se puede
conseguir utilizando la modalidad denominada «GPS Diferencial».

El <GPS Diferencial» se basa en la instalacion de un receptor GPS normal
" en una estacion fija en tierra, cuya situacién geografica naturalmente se
conoce y se introduce en el sistema como dato inicial de referencia. Por
correlacion entre dicha situacion exactamente conocida y las sefiales, que
en cada momento se reciben de los satélites que estan a la vista de la
estacion, se calculan los errores en distancia de cada uno de los referidos
satélites.

Acto seguido, la estacion «GPS Diferencial» radio retransmite a los
usuarios que puedan encontrarse en su misma area geografica, los errores
en distancia calculados, los que, aplicados como correcciones, mejoran la
exactitud de.las mediciones y en consecuencia aumentan la precision del
sistema GPS. : ’

Otra manera de actuacion consiste en que la estacién compara su
situacion geografica conocida con la obtenida por medio de su receptor
GPS, deduciendo de su diferencia una correccion de indice en longitud y.
latitud, que retransmite a los usuarios. Este procedimiento puede no ser el
mas adecuado cuando los usuarios y la estacion pueden haber utilizado
diferentes satélites. ‘

Contando con el equipo adecuado se puede alcanzar una precision de 2 -
a 3 metros (5 metros garantizados al 95 por 100), a distancias de 200
kilbmetros 0 mas de una estacién de control. Estas técnicas diferenciales
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podran utilizarse para consegurr una precrsron ‘bptima en ciertas zonas,
cuando se requiera. : :

El «GPS leerencral» es de gran mteres para los pozos petrollferos Off-
shore, porque asegura la necesaria. precision a distancias aceptables y’
protege de errores accidentales en esta fase de ensayo del GPS, o de
aquellos intencionados cuando el sistema sea operatrvo '

Los Gobiernos e Instituciones oficiales muestran gran mteres por el
«GPS Diferencial» que servira para mejorar la seguridad en la navegacion en
sus aguas territoriales, especralmente en estréchos y entradas de puertos..

~ Con objeto de planificar el empleo del «GPS Drferencral» se ha
constituido un comité especial en el seno del Radio Technical Commision
for Maritime Service (RTCM), que cuenta con la partrcrpacron masiva . de
usuarios, fabrrcantes y representantes de las ‘naciones mas inportantes. El
. Comité ha recomendado la utilizacién de frecuencias diferentes para los
diferentes servicios, formatos de mensajes, velocidad minima de transmision
(50 bits/segundo), etc..; normalizaciones que posibilitaran que los equipos
de cualquier fabricante puedan utilizar-el sistema.

2.4. Perspectivas de futuro.

Como anteriormente queda drcho desde el momento en que esten en
orbita 'y convenientemente espaciados los 12 primeros satélites seria
factible la navegacion bidimensional, ¢continua y mundial (longitud y Jatitud).
‘No obstante esta esperanza podria malograrse porque:

a) ElGobierno de los EE.UU. no declarase operativb el sistema en tanto
no estén situados los 18 satélites.
'b) La.constelacion de 12 satélites continuara presentandoc algunas
‘ lagunas en la cobertura mundral segun lugar y la hora del dia.
c) Los utilizadores mas conservadores adoptaran -una actitud. de
' expectatrva antes de tomar la decisiéon de adquirir los equipos.

Respecto a los numerosos equipos GPS que van a fabrrcarse podrra
establecerse la clasificacion siguiente: ‘

a) Equipos poco cost0s0s, alrmentados por baterras transportables
empleados preferentemente por excursionistas y exploradores.”

b) Productos también poco COStosos, concebidos para su instalacion
permanente a bordo de embarcaciones 0 aeronaves de recreo, que
podrian también aplicarse a otras actividades comerciales y militares-
ligeras. Estos equrpos deberan- estar concebidos para soportar
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condiciones marinas y alimentarse con las fuentes de -energia
existentes. '

c) Equipos para aplicaciones militares 'y comerciales duras, que

‘ precisen funcionar continuamente durante afios, sin averias. el
utilizador debera encontrar personal técnico capacitado y piezas de
recambio en todo el mundo.

d). Equipos GPS disefiados para formar parte de sistemas de navegacion
y situacién integrados.

Ademas, se disefiaran y fabricaran interconexiones de los equipos GPS
con la aguja giroscépica, piloto automatico o los radares.

Segun todos los indicios, un gran nimero de fabricantes proyectan lanzar
sobre la marcha equipos de navegacién GPS, lo que beneficiara a fin de
cuentas a los usuarios que podran elegir entre los de mejores caracteristicas.
a precios interesantes. Es probable que muchas companias ante la presién
de esa competencia a la baja se retiren del mercado como ocurrié en el
caso del TRANSIT.

Como sucede siempre que aparecen nuevas tecnologias, algunos
emplearan el GPS en todo cuanto crean posible, y otros mas conservadores
se retraeran en principio. A largo plazo sin embargo, la evidencia de las
ventajas y comodidad que proporciona acabara convenciendo a 10s mas
reticentes. :

En el campo civil, la economia de personal y de combustible son factores
de consideracion. Se calcula que un gran buque mercante —si dispone de
GPS— puede ahorrar en un solo viaje ocednico la cantidad de combustible
equivalente al precio de un equipo de navegacion GPS.

Las diferencias politicas con los EE.UU. de Norteamérica no deben ser
un obstaculo que retraiga a los usuarios potenciales. El sistema mejora de
forma tan radical todos los demas procedimientos o sistemas de navegacion
existentes que seria absurdo que nadie renunciara a él, por meras posturas
ideologicas o politicas. Otra cosa es la seguridad nacional que puede verse
afectada si civil y militarmente una nacién se entrega en exclusiva al sistema
olvidando la navegacién convencional u otras alternativas. '

El GPS en definitiva, es algo mas que una innovacion tecnologica, es la
solucion definitiva —al menos en el campo civil— a un problema que ha
ocupado al hombre durante siglos y que ha costado muchos esfuerzos y
vidas. Es un hito en la historia de la humanidad, comparable al descubrimiento
del fuego, la rueda, la escritura o las vacunas.
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25, Aspéctos legales y juridicos del uso del GPS.

En un futuro préximo, el uso .del GPS debera estar regido por
_ disposiciones gubernamentales e internacionales. Se conoce, por ejemplo,
gue cuando el sistema este operativo, se adoptard como referencia
reglamentaria por el Servicio de Guarda Costas de los EE.UU. .

La Conferencia del Mar, los Convenios de. Pesca, los Reglamentos de
Circulacion Aérea y en general todos los acuerdos internacionales que
tengan relacion con la navegacion pueden llegar a exigir el uso del GPSoun
sistema equivalente en determinados lugares y.circunstancias. .

El GPS tendra una aplicacion muy practica en'la determinacion de la
situacion exacta de pesquero$ en alta mar, origen de numerosas fricciones
con los bugues guardapescas e incluso de conflictos internacionales..

lgualmente se aplicara intensamente en la defensa de la soberania
nacional en la Zona econémica exclusiva (200 millas) en relacion con la
vigilancia fiscal, represién del contrabando, control de la explotacion de
recursos y de vertidos, etc... :

26. Ofras iniciativas.

La URSS ha anunciado la puesta en marcha dé un sistema de situacion
global propio que denominara GLONASS, del que se carece de informacion
por el momento, pero que no puede diferir demasiado del concepto GPS.

Realmente, desde un punto de vista civil 0 mundial, parece una
redundancia innecesaria, superponer dos sistemas con igual finalidad,
considerando que el GPS supera las propias necesidades del usuario.

No obstante, esta decision soviética bien sea por motivos militares, por
rivalidad o simple prestigio, redundara en un mejor servicio a la comunidad
mundial que gozara de mayor precision, seguridad y disponibilidad. '

Cuando estén funcionando ambos sistemas, ruso y norteamericano, es
factible que los equipos se fabriquen preparados para recibir.indiferente o
simultaneamente el GPS.y/o0 el GLONASS.

2.7. Oferta comercial de receptores.

Ante la gran demanda que se avecina los fabricantes mas importantes
estan haciendo un duro esfuerzo para copar el mercado..

Solamente la Collins, Division dé Rockwell -Internacional, ha .vendido
equipos al Departamento de Defensa de los EE.UU. por valor de 152
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millones de dolares, como primer pedido y tiene dpciones por 434 millones
mas. ‘

Todos los receptores militares de la Collins reciben en la banda L y
tienen codigos Py C/A. Disponen de dos a cinco canales y cubren todas las
necesidades, desde un vehiculo terrestre hasta un avién de combate. Las
sefiales del GPS pueden representarse en un display, almacenarse en la
memoria de un ordenador y generar informacion para la investigacion, o si
se quiere integrarse en un sistema inercial.

Un receptor Collins de dos canales después de 572 horas de pruebas en
un helicoptero UH-60 Black Hawk obtuvo una exactitud promedio de 8
-metros en horizontal y 9 en vertical.

Asociado con un siste?na inercial el GPS de Collins puede mantener la
exactitud en la navegacién durante el periodo que se encuentre baJo los
efectos de un interferidor.

Aungue los receptores GPS de Collins son razonablemente compactos
(el modelo standard mide 19 X 19 X 37 cm), esta trabajando en nuevas
tecnologias para reducir el tamafio y el peso, y pronto pondra en servicio un
prototipo miniaturizado.

- Ademas de Collins, otras importantes empresas tienen sus equipos en el
mercado, citaremos a:

— Sperry y Motorola (EE.UU.)
- Han lanzado conjuntamente el receptor GZ-810, que computariza la
situacion y la velocidad una vez por segundo. Las entradas a los
mandos de vuelo son similares a los de otros sensores. :

— SEL (Alemania)
Ha logrado alcanzar una exactitud de 10 metros con su receptor en
el cédigo C/A, y es uno de los participantes en el proyecto de
receptor europeo.

— RACAL (Reino Unido) .
Ha desarrollado un receptor con arquitectura digital muy avanzado.
Con la utilizacion de una antena adaptativa, una antena orientable de
seguimiento digital y una estrecha integracién con otros sensores
consigue unas buenas caracteristicas antiperturbacion.

— Plessey
En cooperacion con Magnavox tabrica el receptor de dos canales
PA-3050.
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. — Smiths Industries y- Polytecnis. Electronis }
El recptor GP6 PEL XR-1 de un solo canal (C/A solamente) y esta
desarrollando el XR-3, para el hehcoptero EH-101.

— Crouzet (Franma) :
Prepara un receptor que funciona en conjunmon con un mercnal para
su instalacion en aviones y hehcopteros

Ademas de las ya citadas empresas, Canada Marconi, King Radio, Texas
Instruments, Tracor y Trimble Navigation también estan desarrollando sus
pl’OpIOS receptores GPS.

2.8. Cohclu_siones.

. En el-afio 2000 cuando con toda probabilidad el GPS esté totalmente |
operativo y comercializado, se convertira en el Unico sistema de navegacion
radio civil en el mundo, desplazando a todos los demas que iran quedando
obsoletos (con la excepcion del GLONASS ruso si llega a entrar en servicio).

En la esfera militar la cuestién es diferente. El GPS es resistente a las
perturbaciones convencionales, pero no es invulnerable, incluso los satélites:
en Orbita pueden sufrir agresiones hostiles. Por lo tanto ni el bioque
occidental ni el soviético podran confiarse absolutamente a sus respectivos
sistemas GPS y GLONASS. ‘

Por tanto, la navegacién militar maritima y aérea debera fundamentarse
en otros sistemas auténomos, exactos y discretos como los inerciales,
giréscopos laser y de fibra optica, aunque por supuesto los GPS se
generalizaran en todo tipo de vehiculos militares.

En ultimo caso, todos los paises del mundo, incluso EE.UU. y la URSS, no
deberian olvidar los procedimientos tradicionales de navegacion-astronomica
y de estima, lentos, imprecisos, pero que no fallan y dependen sélo de Dios.
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