La alta precision de la Navegacion
Aeérea via satelite

OS satélites, de acuerdo con la

ley general del movimiento en

el Espacio alrededor de la Tie-
rra, pueden desplazarse segiin orbi-
tas circulares con centro en el centro
de la Tierra, o segtin drbitas elipti-
cas uno de cuyos focos es el centro
de la Tierra.

MARTIN CUESTA ALVAREZ
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En la geoestacionaria, el satélite |

tiene una orbita circular en el plano

ecuatorial de la Tierra y gira a la mis- |

ma velocidad de rotacion que ella; el
satélite se presenta para un observa-
dor desde la Tierra, siempre en el
mismo punto.

El problema de la transferencia
entre dos 6rbitas circulares situadas
en el mismo plano, fue resuelto por
el alemdn Walter Homann, y publi-
cado en su obra “Alcanzabilidad de
los cuerpos celestes™ editada en Mu-
nich en 1925.

Hoy, la érbita eliptica

En el caso que nos va
a ocupar de la Navega-

de transferencia de Ho-

Figura 1 mann, es la universal-

cion Aérea, las orbitas
son circulares, con un
dngulo determinado de
su plano orbital respec-
to del plano del ecua-
dor, haciendo uso, en
algunos casos como sis-
tema auxiliar, de satéli-
tes en Orbita geoestacio-
naria para alcanzar ma-
yor grado de precision,
COMO Vamos a exponer.

Definimos sucinta-
mente como quedan de-
terminadas dichas 6rbi-
tas circulares: en las de
plano orbital inclinado,
el tiempo invertido por
un satélite en dar una
vuelta alrededor de la
Tierra estd proximo a
las 12 horas, como es el
caso del GPS (Global
Positioning System) de
USA, o de GLONASS
(Global Navigation Sa-

Las dos constelaciones actualmente en operacién para la Navegacion Aérea
GPS: Global Positioning System
GLONASS: Global Navigation Satellite System

mente adoptada para si-
tuar satélites en érbita
circular de elevada alti-
tud, partiendo de otra
orbita circular de muy
poca altitud.

DATOS GEOMETRI-
COS DE LA TIERRA

En el XVI Congreso
Astrondutico Interna-
cional, celebrado en
Grenoble, en agosto de
1976, se acordd consi-
derar la Tierra con un
radio ecuatorial de
6378.140 Km.: radio
polar 6356,755 Km.: y
por lo tanto un “aplasta-
miento™ polar/ecuatorial
3.35/1000, y un radio
medio geométrico de
6.371 Km.

Aun cuando en este
Congreso se acordd

tellite System) que ini-
cio la Unién Soviética, y tiene conti-
nuidad ahora con Rusia: sistemas
| ambos que van a ser la base de nues-
tra exposicion. Superpuestas sus
constelaciones se muestran en la fi-
gura 1, y las caracteristicas principa-
les en la figura 2.
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Las orbitas elipticas alrededor de la
Tierra son utilizadas como de transfe-
rencia para insercion de satélites en
orbita circular como las definidas: el
tiempo de permanencia del satélite en
orbita eliptica es muy pequeiio, unas
pocas horas.

considerar la Tierra co-
mo un elipsoide biaxial, de circulo
mayor en el plano ecuatorial y me-
nor en el polar, el comportamiento
de satélites en drbita geoestaciona-
ria ha puesto de manifiesto que hay
dos puntos diametralmente opuestos
y de longitudes 105° O y 75° E en
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donde los satélites se

comportan como inesta-
bles.

Esto ha dado lugar a
que se considere que el
ecuador de la Tierra no es
un circulo sino una elipse
de muy poca excentrici-
dad. cuya diferencia entre
los ejes menor (entre los
dos primeros puntos cita-
dos) y mayor (entre los
OLros puntos). no supera
los 150 metros.

CONSTANTE
GRAVITACIONAL
DE LA TIERRA

Y ACELERACION
DE LA GRAVEDAD

La constante gravita-
cional es un valor, nor-
malmente representado
por p, que es el producto
de la constante de la

nes en las orbitas debido a
la forma de esferoide de la
Tierra. En efecto, el “aplas-
tamiento™ de sus polos ha-
ce que la Tierra genere una
fuerza perturbadora resul-
tante de tres componentes:
una normal al plano de la
Grbita y otras dos en el pla-
no de la 6rbita.

En las drbitas circulares
—como lo son en nuestro ca-
so para la Navegacion Aé-
rea—, la componente normal
al plano de la 6rbita da lu-
gar a un par que hace girar
ese plano orbital alrededor
del eje de giro de la Tierra.

El régimen rotacional. se-
giin Hele y Mercon de la
British Interplanetary So-
ciety, es, aproximadamente,
el formulado en la figura 3;
el plano orbital gira pues a
tanta mayor velocidad cuan-
to menor es su inclinacion.

atraccion universal G =

Ademis de esta perturba-

6.672 x 10" m/Kg. seg’
por la masa de la Tierra
M =59742 x 10" Kg. es-
to es: p = 0,3986 x 10°
Km'/seg’: valor de excep-
cional importancia en to-
do estudio de dindamica
espacial, y con el que se
determina la aceleracion
de la gravedad g. dado
por u/R* que en la super-
ficie del ecuador vale
9,798 m/seg’; en los polos
9,863 m/seg’, y sobre un
punto de la Tierra de su
radio  medio, 9.820
m/seg’.

Los valores de la acele-
racion de la gravedad a la
altitud de la drbita de
cualquier tipo de satélite,
son de gran importancia,
en tanto que la atraccién

CONFIGURACION GPS GLONASS cion, la velocidad media de
Constelacion...........ccccccveeeerennnn... 24 satélites ...........24 satélites un satélite que se mueve en
Satélites operativos ........ s ] un plano inclinado, que es
g‘gﬂgi’; 22 ;r*é-‘i':iby g el caso de los satélites del
Nomero de satélites por érbita......4 ............ .8 QPS y del GLO NASS‘ di-
Inclinacién del plano orbital........... e B4 48 fiere de la velocidad que
Separacién de planos orbitales...... wosd BOP tendria si la Tierra no tuvie-

{en longitud ecuatorial)

Avance de cada satélite respecto
de la érbita precedente...........
Altitud media de la érbita...............
(sobre el ecuador)

-
..19.111 Km

ra “aplastamiento™; es mis
lenta cuando la inclinacion
esti comprendida entre 54°
44" y 125° 16: (un cono

de la Tierra ha de estar

contrarrestada en todos

los puntos de la 6rbita por la fuerza
centrifuga originada por la velocidad
del satélite.

Para satélites del GPS, g = 0°565
m/seg’. y para satélites del GLONASS
¢ = 0613 m/seg’. Para satélites geoes-
tacionarios g = 0224 m/seg’.

DE ESFEROIDE DE LA TIERRA

Para todo tipo de satélites que ten-
gan sus 6Orbitas en un plano que no sea
el del ecuador, juegan un papel de im-
portancia primordial las perturbacio-
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Rui:lio(?rl:[ili?obre ellcuudro‘........26.560 Ijm.,.........25.489 I}m abierto hacia el Norte, con
Velocida os satélites...............3.874 m/seg. .......3.954 m/seg. o] vértic o] ce ¥
Tiempo solar invertido...................11 h 57 min 58.35..11 h 15 min t—i-]-vu:utj eg(;.“[ ;t—;t“m.dc ]d.
(o coda Grbik) ierra, de 32, esto es
Técnica de efemérides................... Kepleriana............Geocénlrica- 357 16" de semidngulo con
[posicién del satélite en la 6rbita) ...........ovveereveeenene.....Cartesiana su eje de rotacion), y mds
SENALES EMITIDAS rdpida para las demds incli-
Frecuencia fundamental (MHz) ......1023 ................5' 11 naciones del plano orbital.
Frecuencia portadora (MHz).......... Ly =1.57542.....1; = 1.609 Esto es debido a la forma
Frecuencia po (MHz).........Lp = 1‘227‘60....‘1? =1.251 de “pera” del esferoide Tie-
Duracién de los mensoias {min] ..... | [ o POy Ira, que tiene entre uquc"us
Velocidad de transmision (bit/seg).50 .......................15 goniifiaaiiing tae altere gn
Tiempo de referencia ...................UTC-USNO .........UTC-US - T g
Posicién de referencia...................WGS-84 ..............SUS-85 tre 40 y 80 metros superior

respecto de su radio polar.

EFECTO DE LA FORMA EL GPS

Este sistema tiene sus precedentes en
otros dos: el Transit y el Timation. El
Transit que fue implantado por la Ma-
rina de los Estados Unidos en 1960,
determinaba mediante el efecto Dop-
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pler las posiciones relativas

Figura 3 | pero el accidente del Cha-

de unos satélites y el usua-
rio, y asi deducia y presenta-
ba la posicion bidimensio-
nal, con una aproximacién
cercana a los 50 metros.
Entre los aios 1967 y
1969, la USAF hizo estudios
para desarrollar un sistema
de navegacion que proponia
hacer las mediciones a si-
multineo de los radios de

llenger en enero de 1986, hi-
z0 cambiar totalmente el sis-
tema de lanzamiento, que
desde octubre de 1988 se es-
ta haciendo con el cohete
lanzador Delta 11.

La constelacion de saté-
lites del GPS. asegura, co-
mo minimo. que 5 satélites
estén constantemente por
encima del horizonte. en

tres esferas cuyos centros es-
tarian en tres satélites. El
punto de concurrencia de los
tres radios proporcionaria la
posicion del avidn.
Coincidiendo con los es-
tudios de la USAF, el La-
boratorio de Investigacion
Naval USA, concebia la
idea de un sistema que de-

de los
GPS.-

we =997 LR")’H cos i (grados por dia)

ita circular
0038807 por dia

GPS: 9.278 dias (=~ 25'4 afios)
GLONASS: 10.820 dias [ ~ 29'6 aiios)

Movimiento refrégrado (contrario al sentido de giro de la Tierra)
planos orbitales de los satélites en érb
GLONASS.- 0'03327° por dia

Tiempo que ha de transcurrir para que los planos orbitales vuelvan
a estar igual que en la posicién inicial:

linea “visible™ desde cual-
quier punto de la Tierra, y
en el caso de los aviones
en vuelo, puedan ser ins-
tantaneamente hasta ocho.
A finales de 1989 habia
una constelacion de 9 saté-
lites operativos, en 1990 el
sistema abarcaba ya todo el
globo, con 16 satélites que

nomino Timation (Timing
Navigation Satellite Sys-
tem) cuyo objetivo era investigar la
estabilidad de las oscilaciones de
cristales de cuarzo sobre satélites.

En 1973 se acordd la unificacion
de los sistemas propuestos: nacia asi
el GPS, que se desarrolld en tres fa-

ses: | Validacion (1973-79): 11 Desa-
rrollo de satélites (1979-85): 111 Pro-
duccién de satélites (1985-93).

Todos los satélites del GPS de Ia fa-
se [11, estaba previsto que fueran lanza-
dos por naves espaciales de la NASA,

Figura 4
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Segmento Tierra (los centros de coordinacion
Segmento Usuario (el avién)

2 sefiales de emisién y una de recepcién en cada satélite
Sefales entre las Estaciones del Segmento Tierra
Segmento Espacio (4 satélites en posicién 6ptima)

y control, y las estaciones de seguimiento)
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aseguraban la determina-
cion bidimensional —que
bastaba para la Navegacion Mariti-
ma-; la capacidad tridimensional exi-
gida por la Navegacion Aérea empe-
zaba a estar disponible. parcialmente,
a finales de 1991.

El dia 26 de junio de 1993 era lan-
zado al espacio el satélite que com-
pletaba la constelacion del GPS, y el
8 de diciembre el sistema era declara-
do oficialmente operativo.

Los tres satélites que estdn en
“standby™ o espera, pueden entrar en
operacién si uno o mds de los que
estin en funcionamiento fallaran.
Estos tres satélites estdn colocados
en una de las seis érbitas y posicio-
nados para que la cobertura se de-
grade lo minimo.

PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO DEL GPS

El sistema GPS esti constituido
por (res segmentos: segmento espa-
cio, segmento tierra, y segmento
usuario (el avién en nuestro caso).

El segmento espacio estd formado
por la constelacion de satélites des-
crita. El segmento tierra consiste en
una estacién de control (CSOC.-
Consolidated Satellite Operational
Center), ubicada en Colorado |
Springs, que es responsable de todo
el proceso de datos recibidos de las
estaciones monitoras. Hay cinco esta-
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Figura 5

cuan

El error de recepcion de las sefiales por el avién es tanto menor
to mayor sea el volumen del tefraedro inscrito en una
ética que rodea al avién.

esfera

ciones monitoras (Colorado Springs
es también estacién monitora), cuatro
de ellas ubicadas en puntos muy pro-
ximos al ecuador: Haway, Ascension,
Diego Garcia y Kwajalein; la separa-
cion en longitud geogrifica entre las
estaciones es menor de 90° (figura 4),

Las estaciones monitoras son de
funcionamiento automitico. manda-
das por control remoto desde la esta-
cion de control: todas ellas estin do-
tadas de relojes atémicos como los de
los satélites. Cada estacion monitora
puede seguir a 10 satélites al mismo
tiempo. Los datos recibidos en las es-
taciones monitoras son enviados a la
estacion de control a una velocidad
de emision de 4.8 Kbit/seg.

El tiempo de referencia UTC (Uni-
versal Time Coordinated) es reportado
por el observatorio naval USA (US-
NO), ubicado cerca de Washington DC.

El segmento usuario (avién), incluye
el equipo receptor con un computador
integrado en €1, y una antena, lo que
constituye el equipo de navegacion.

El receptor de a bordo recibe las se-

nales de 4 satélites 0 mds, y en todo ca-
so selecciona las cuatro sefiales 6pti-
mas, entendiendo por senales Gptimas
las de aquellos satélites que proporcio-
nan el menor factor de dilucién de la
precision, definido como el valor in-
verso del volumen V del tetraedro ins-
crito en una esfera de radio unidad
(adimensional). En la ligura 5 se mues-
tran tres casos del factor de dilucion:
caso A, entre 2 y 4 (valores normales);
caso B, 2'3 (bueno); caso C. 1'63 (muy

| bueno pero pricticamente irreal).

El computador de a bordo, de
acuerdo con las seiales recibidas de
los cuatro satélites en posicion Opti-
ma, resuelve el sistema de cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas,
siendo estas: la longitud geogrifica
(x). la latitud geogrifica (y) y la alti-
tud de vuelo (x), del avion, y el tiem-
po (1) de desfase entre los relojes até-
micos de los satélites y los del avion,

Las senales emitidas por los satéli-
tes llegan también a las estaciones
monitoras, que después de comparar
el tiempo con el de Washington,
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transmitido a Colorado Springs. envi-
an al avién la sefial correctora a tra-
vés de las estaciones monitoras.

Hawai es sélo estacion de segui-
miento, que no envia senal correctora
al avion.

EL GLONASS

De este sistema, denominado por la

antigua Unidén Soviética: Globalmaya |

Navigatsionnaya Spuknikovaya Sys-
tem —~Global Navigation Satellite Sys-
tem- hay muchisimos menos datos
que el GPS: no olvidemos que los pri-
meros satélites del GLONASS fueron
lanzados mucho antes del Golpe de
Estado en la URSS en agosto de 1991.

Solo al final de la “guerra fria”
pudieron obtenerse algunas noticias,
que revelaron, a comienzos de 1994,
cuando ya habia en el mundo cientos
de miles de receptores del GPS, que
eran unos pocos de centenares los
que habia del GLONASS, ain cuan-
do el principio bdsico de funciona-
miento sea muy similar. Los tres pri-
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Figura 6

Constante gravitacional

de la Tierra:

Km/seg.

p = 0°3986 x 10° Km*/seg’

atémicos de los satélites

Velocidad de satelizacion: V 2 / p/Rg

Variacién K de la frecuencia por segundo:
R1 < 1'5R,

< R

GPS
*

de seguimiento.

* La Teoria de Relatividad de Einstein, en el ajuste de la frecuencia de los relojes

: K<0, los relojes se atrasan
Ro : K=0, los relojes no varian
Rg3> 1'5 R, : K>0, los relojes se adelantan (%)
38 nanosegundos por dia
GLONASS 37 nanosegundos por dia

Se hacen las correcciones mediante sefiales enviadas @ los satélites desde las estaciones

Velocidad de la luz:
c = 299.792'458

meros satélites del GLONASS [(ue-
ron puestos en orbita en el mismo
lanzamiento, el 12 de octubre de
1982, desde el cosmédromo de Bai-
konouur Tyuratan. Hasta 1991 habia
I3 satélites GLONASS operativos, y
la constelacion se completd a finales
de 1995.

Hoy. la Universidad de Lee (Reino
Unido), esti estudiando la posibilidad
de intefracion de los sistemas GPS y
GLONASS (Global Navigation Sate-
llite System).
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LOS SATELITES DEL GPS Y LA
ESTABILIDAD DE LOS
RELOJES

Los mis modernos satélites del GPS
—muy similares a los del GLONASS-
pesan aproximadamente 787 Kg., tienen
una potencia de emision proxima a los
700 W y su vida operativa prevista es de
7'5 aios, atun cuando lleven propulsante
para correcciones orbitales para 10
aios. Tienen una autonomia sin correc-
cion del segmento tierra de 180 dias,

Todos los satélites van provistos de
relojes atémicos, dos de rubidio y dos
de cesio (funciona constantemente
uno de los cuatro). Los relojes de ru-
bidio son mds estables que los de ce-
si0 a corto plazo (menos de un minu-
10). en tanto que para largos periodos
los de cesio son mis estables: por es-
to se colocan en los satélites dos de
rubidio y dos de cesio. que entran en
funcionamiento con la secuencia: ru-
bidio/rubidio/cesio/cesio.

En un dia la variacién de frecuen-
cia respecto de su valor nominal es
de 5 x 10" en los de rubidio, y de 3 x
10" en los de cesio.

SENALES DE EMISION/
RECEPCION

Son las que para el GPS y el GLO-
NASS. hemos anotado en la figura 2.

En el GPS la frecuencia fundamen-
tal, 10°13 MHz. es una frecuencia na-
tural de los relojes atémicos de rubi-
dio y cesio, en tanto que en el GLO-
NASS., con relojes también de rubidio
y cesio, la frecuencia fundamental es-
td modulada a la mitad que en el GPS.

Todos los satélites emiten en dos fre-
cuencias portadoras: Ly y L (figura 2),
frecuencias moduladoras de la funda-
menlal, que haciendo uso de una técnica
especial de modulacion denominada *bi-
fase™. permite que los satélites puedan
emitir a simultdneo a las mismas fre-
cuencias, sin distorsion de las senales,

En el GPS, L estd modulada para los
cadigos de precision (P). y selectivo
C/A. v Ly esti modulada sélo para el
codigo P. El codigo C/A restringe su uti-
lizacion, por ahora. a la aviacion civil,

En el GLONASS no hay restric-
cion alguna: se espera que el GPS
anule pronto tal restriccion.

LA TEORIA DE LA
RELATIVIDAD DE EINSTEIN

A finales de la década de los 70 y
comienzos de los 80, un grupo de
cientificos manifesto que no se esta-
ban teniendo en cuenta las correc-
ciones de la frecuencia de los relo-
jes atomicos de los satélites del
GPS. por efectos relativisticos, lo
que podria suponer que se degradara
la precision exigida en las especifi-
caciones.,
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Se levanté una fuerte polémica,
hasta que en 1985-86 se comenzaron
a considerar los efectos expuestos en
la Teoria Especial y Teoria de la Re-
latividad General de Einstein.

Como es sabido, la Teoria de la
Relatividad expone y formula que
tanto la longitud como el tiempo son
dos conceptos relativos.

La Teoria de la Relatividad Espe-
cial se refiere a la disminucién de di-

| mensiones de un objeto, por ejemplo

una esfera, que para un observador
que la viera desde un sistema en repo-
so0, adquiere, si la esfera se pone en
movimiento, forma de elipsoide, cuyo
eje menor coincide con la direccién
de la velocidad, manteniéndose cons-
tante el eje mayor del elipsoide, igual
al didmetro de la esfera en reposo.

De forma similar, Einstein expuso
y formulé que el tiempo para un ob-
servador de un reloj en movimiento
era menor que si el reloj estuviera en
reposo. La disminucién de la longi-
tud y del tiempo eran en igual pro-
porcién: un factor raiz cuadrada de
(1-V?/c?), siendo V la velocidad del

" cuerpo o del reloj, y ¢ la velocidad de

la luz: esto se exponia el afio 1905.
Pasaron dos anos de estas manifes-
taciones de Eisntein, cuando en 1907
expuso que funcionando el reloj se-
giin un proceso periadico, el efecto
sobre el tiempo era aplicable a un os-
cilador emitiendo con una determina-
da frecuencia en reposo, y con una
frecuencia menor cuando el oscilador

| se desplaza respecto del observador

con una velocidad V.

Con estas consecuencias se estable-
cia la Teoria de la Relatividad Espe-
cial. Ocho afios mds tarde, en 1915,
Einstein conjugaba la Teoria de la
Relatividad Especial con la ley de la
Gravitacion Universal formulada por
Newton, y nacia asi la Teoria de la
Relatividad General que considera
los efectos gravitatorios, que estaban
ausentes en la Teorfa de la Relativi-
dad Especial. Ahora, con la Relativi-
dad General, tanto las longitudes co-
mo el tiempo y la frecuencia son ma-
yores, esto es, de efectos contrarios a
los de la Relatividad Especial.

La consideracién conjunta de am-
bas Teorias de la Relatividad pone de
manifiesto que en el caso de los relo-
jes atémicos del GPS y del GLO-
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Figura 7
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ANGULO DE ELEVACION SATELITE/AVION (GRADOS)

Errores inducidos por la ionosfera y la troposfera, en la determinacién de las distancias
satélite-avion,

Figura 8 |

Conjuntos ubicados en el mismo lugar
Sistema DGPS (Differential Global Positioning System) de configuracién basica.
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| cia de su 6rbita al centro

NASS, por estar en un

Figura @ | tudio y desarrollo de

campo gravitatorio ya
débil por la gran distan-

de la Tierra, predominan
los efectos de la Relati-
vidad General. y la fre-
cuencia de los relojes
atomicos aumenta; los
relojes se adelantan (fi-
gura 6). La correccién
corre a cargo del seg-
mento tierra a través de
las estaciones monitoras.

ERROR INDUCIDO
POR LA
IONOSFERA

Este error es debido a
la refraccién de los ra-
yos eléctricos emitidos
por los satélites, princi-
palmente porque la io-
nosfera no es homogé-
nea en todas las direc-

métodos que proporcio-
naran una mayor preci-
sion que la del GPS, si
bien se mantendria éste
como sistema bdsico:
nacia asi el Sistema Di-
ferencial Navstar/GPS o
DGPS, cuyo fundamen-
to es el siguiente:

Si las sefales emiti-
das por los satélites son
recibidas también en
una estacion en tierra,
estas senales propor-
cionardn una solucién
de posicién y tiempo
horario (longitud x, la-
titud y altitud z y tiem-
po t), las cuatro incog-
nitas determinadas por
la concurrencia de las
cuatro senales radioe-
léctricas de los cuatro
satélites en “visibilidad
optima” con el avion,

ciones y altitudes, y por
lo tanto tiene diferentes

* Seis satélites en érbita

intensidades de ioniza- | |las instalaciones de DGPS bésicos.
cién y no responde lo | |Actualmente son satélites Inmarsat
mismo a todas las fre- || Altitud de la érbita..................35.786 Km

s o'ty i s Welioohilal s 42.164 Km,
cuencias de fas emisio= | 1. pagibles diferencias de alfitud: ....menores de 30 Km
nes por los satélites. - Posibles diferencias de posicién

La intensidad solar
hace variar este error;
asi el ano 1990 que fue
un afio de intensidad so-

al Norte y Sur del ecuador: .........75 Km.
- Error de efemérides: = ;

(posicién respecto su valor nominal
- Los relojes atémicos se adelantan 46 microsegundos por dia

(se corrigen mediante sefiales emitidas por al estacién monitora)

eoestacionaria sirven de cobertura mundial o

..150 Km (02 % de variacién angular orbital)

valores que de ser |
iguales a los de ubica-
cion de la Estacion y
tiempo horario real en
ella, denotarian que no |
habia error entre la so-
lucién proporcionada
por los satélites y los
datos fijos de la Esta-
cion. Tanto la teoria
como la prdctica de-

lar alta, los errores de

muestran que aquellos

recepcion de las senales
alcanzaron hasta 50 nanosegundos,
que se corresponden con 15 metros
de error de la distancia entre los saté-
lites y el avion, en tanto que en 1995,
aiio de baja intensidad solar, fue de
20 nanosegundos, aproximadamente
6 meltros, (esta correspondencia es el
producto de la velocidad de la luz por
el retraso en el tiempo de recepeion).

Recientemente se ha anunciado que
la actividad solar alcanzara valores
elevados entre los aios 1999 y 2002,
pues de acuerdo con estadisticas de
los dltimos 300 aios, el nivel de acti-
vidad solar varia en ciclos de 11
anos; el mas proximo seri el ciclo so-
lar 23 que serd ligeramente mas largo
que el ciclo solar 22 precedente. que
fue el tercero mas largo y tuvo una
duracion de 21 meses.
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Como las seiales pueden llegar al
receptor con diferentes dngulos de in-

clinacidn, esto hace que el retardo

sea, aproximadamente, como indica
la figura 7, error que es tanto mayor
cuanto lo es la frecuencia de emision
de las senales.

Dado que en la troposfera hay me-
nos electrones libres, el error no es
funcion de la frecuencia, y por ello
los errores son mucho menores.

EL DGPS: FUNDAMENTOS Y
CORRECCION DE ERRORES
DEL GPS

La Comisién Técnica de Radio pa-
ra Servicio Maritimo (RTCM) de Es-
tados Unidos, cred en noviembre de
1983 un subcomité especial para es-

resultados de los satéli-
tes y los datos conocidos y fijos de
la Estacion no coinciden. esta dife-
rencia, computada en la Estacién,
se transmite por su antena emisora a
los aviones que se encuentran en la
zona de actividad abarcada por la
Estacion, corrigiéndose asi el error
diferencial (figura 8).

Los errores a los que nos estamos
refiriendo afectan a las distancias
satélite-avién: el DGPS los reduce
o elimina totalmente, siendo los
principales: errores de los relojes
atomicos; errores de las efemérides
de los satélites (posicion del satélite
en su Grbita respecto de su ubica-
cion nominal); errores debidos a los
efectos de la ionosfera y la tropos-
fera; errores por reflexion debida a
obsticulos.

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Julio-Agosto 1998




Distancias superiores a 100 Km.
entre el avidn y la estacion, hacen au-
mentar especialmente los errores de
las efemérides.

La utilizacion de satélites geoesta-
cionarios y de antenas emisoras en
tierra en configuracion de pseudoli-
tes. son una buena solucion al proble-
ma de las grandes distancias, aspec-
tos de los que nos ocupamos a conti-
nuacion,

DGPS VIA SATELITE
GEOESTACIONARIO

La utilizacion de un satélite en 6
) como soporte del equipo para la co-
rreccion diferencial con un sistema
DGPS. tiene ventajas muy significati-
vas sobre las estaciones monitoras en
tierra como las que hemos descrito.

Una de las ventajas mas destacadas
es la de una mayor drea de cobertura
del sistema DGPS/Satélite geoesta-
cionario, respecto del DGPS bisico.
lo que permite que las estaciones mo-
nitoras puedan estar a distancias con-
siderablemente mayores. hasta 2000
Km. o mis.

En agosto de 1992 se acordd con el
consorcio de 65 naciones, utilizar una
nueva generacion de satélites, los In-
marsat [l. que empezaron a lanzarse
a finales de 1994, con envio de sena-
les a los aviones de 250 bit/seg. esto
es cinco veces mas que con el GPS
que son 50 bit/seg.

Figura 11
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sefiales los errores por obstaculos.

Instalacién de pseudolites en aeropuertos o sus proximidades, para eliminar con sus

PSEUDOLITES

Son antenas emisoras de las seiales
correctoras del DGPS. ubicadas en las
proximidades de los aeropuertos y
que tienen conexion con la estacion
monitora. como indica la figura 11
con dos pseudolites que reciben sena-
les de una misma estacion monitora.

Cuando la senal procedente de un
satélite estd obstaculizada por el te-
rreno caso de grandes montaiias o
edificios en la linea satélite-avion), el
pseudolite, ubicado en alturas eleva-
das sustituye a la funcion de aquel sa-
télite satisfactoriamente.

* Conjuntos ubicados en el mismo lugar

Sistema DGPS con transmisién de sefiales correctoras via satélite gecestacionario.

Figura 10
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Cuando se instala un solo pseudoli-
te. la instalacion es muy simple pues
no necesila antena receptora, que estd
en la estacidn monitora.

La distancia entre pseudolites,
cuando se instalan dos conectados
con una misma estacion monitora, es-
td fijada para evitar interferencias en-
tre las senales cuando se emiten con
el mismo cadigo.

En los acropuertos de New York,
Denver, y San Francisco, se han he-
cho mediciones de posicion del
Avion, con resultados espectaculares.

Con solamente GPS 5°6 m. de
error: con DGPS sin pseudolites. 4'2
m.: con DGPS y uno o dos pseudoli-
tes, 171 metros.

Estos resultados hacen prever una
aproximacion muy buena a las diversas
categorias de ILS. Asi, con falta de se-
fiales de un satélite sin pseudolite se
cumple Cat.l horizomtalmente y no ver-
ticalmente: con recepcion normal de
senales de los satélites sin pseudolite
cumple Cat | totalmente y Cat.ll v 111
horizontalmente: con un pseudolite y
falta de senales de un satélite se cumple
Cat. | totalmente y Cat. I1 y III horizon-
talmente: con dos pseudolites el com-
portamiento es similar que con uno, si
bien se estd muy proximo a Cat.lll.

FINAL

Como escribiera Rabindranath Ta-
gore: "Si quieres que tu surco sea
recto ata tu arado a una estrella” m
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