TECNOLOGIA

50 afios del inicio de la Era Espacial

Del Sputnik al Galileo

A Satélite GIOVE-A, primero del sistema Galileo puesto en drbita en 2005 por la Agencia Espacial Europea (ESA).

The Space Age: 50 years on

FROM SPUTNIK TO GALILEO

Summary:

On the 4" October 1957 a modified R-7 Semyorka rocket left the
launch pad in Baikonur, carrying Sputnik on board which was,
minutes later, to become the first artificial satellite put into orbit by
man, thus marking the beginning of the Space Age. Fifty years on,
the combined use of Galileo with other satellite positioning systems,
such as GPS Il or GLONASS- K, will offer high-end services for user
communities throughout the world, of particular use for the transport
and especially the maritime sector.

El 4 de octubre de 1957 un cohete R-7 Semyorka modificado
despegé desde el Cosmédromo de Baikonur, llevando a bordo el
Sputnik, que unos minutos después se convertiria en el primer
satélite artificial puesto en érbita por la humanidad, dando asi
origen a la Era Espacial. Cincuenta afios mas tarde, el uso
combinado de Galileo y otros sistemas de posicionamiento por
satélite como el GPS Il o GLONASS-K ofrecera un gran nivel de
prestaciones para todas las comunidades de usuarios del mundo
entero, en especial en el ambito de los transportes, y en

particular para el sector maritimo.
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écnicamente el Sputnik no era

I gran cosa, pues habia sido dise-
nado por la entonces Unién So-
viética como un satélite sencillo y sin
mayores pretensiones con la idea de in-
tentar adelantarse a los Estados Uni-
dos en la carrera espacial. El Sputnik 2
con la perra Laika a bordo demostraria
que un ser vivo puede sobrevivir en or-
bita y no seria hasta el Sputnik 3
cuando la Unién Soviética lanzara al
espacio el que realmente se habia dise-
nado como su primer satélite artificial,
una sonda mucho més sofisticada pen-

Lanzamiento del satélite Sputnik el 4 de octubre de 1957.

sada para estudiar la atmoésfera supe-
rior y el espacio mds cercano a la Tie-
rra. E1 31 de enero de 1958 los Estados
Unidos pusieron en érbita su primer sa-
télite, el Explorer I.

El uso combinado de
Galileo y otros sistemas
de posicionamiento por
satélite ofrecera un gran
nivel de prestaciones, en

especial para el sector
maritimo

Asi, igual que marcé el inicio de la
Era Espacial, el lanzamiento del Sputnik
significo también el arranque de la ca-
rrera espacial entre las dos potencias.

T &" b

Con el paso del tiempo y el acceso de
otros paises al espacio la carrera espacial
fue perdiendo fuelle, y generalmente se
considera que terming el 17 de julio de
1975, cuando una capsula Apollo y una
capsula Soyuz realizaron un encuentro
espacial que permitié a sus respectivas
tripulaciones pasar de una nave a otra y
colaborar en diversos experimentos.

Son incalculables las ventajas y be-
neficios que de esta aventura espacial
se han obtenido para la humanidad en
tan sélo 50 afios, empezando por las co-
municaciones via satélite y pasando por
unas predicciones meteoroldgicas maés
fiables, investigacién cientifica, o los
sistemas de navegacion por satélite.

NAVEGACION POR SATELITE

Los sistemas de navegacion por satélite
que se desarrollaron en la década de los
ochenta con fines inicialmente milita-

e

e

Encuentro de las capsulas Apollo y Soyuz que permitié a sus respectivas tripulaciones
pasar de una nave a otray colaborar en diversos experimentos.
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A EL 26 de diciembre de 2005 el cohete Soyuz puso en orbita el primer satélite del sistema
Galileo, GIOVE-A desde la base de lanzamiento en Kazakhstan.

res y cuyas aplicaciones se extendieron
rapidamente a los usos civiles, son uti-
lizados en nuestros dias por millones de
usuarios, especialmente en el dmbito
del transporte, con un gran auge y
enorme potencial de expansién y de am-
pliacion de sus aplicaciones en el futuro
inmediato.

Aunque hablar de navegacion por
satélite es hablar de GPS, hay que te-
ner en cuenta que GPS-NAVSTAR es
tan sélo uno de los sistemas que exis-
ten. En la actualidad, los sistemas de
navegacion por satélite se basan funda-

El lanzamiento del
Sputnik significé
el arranque de la
carrera espacial entre
la Unién Soviética y
Estados Unidos

mentalmente en dos sistemas de posi-
cionamiento global existentes: el
sistema GPS-NAVSTAR de los Estados
Unidos y el sistema GLONASS de la
Federacion Rusa.

Ambos sistemas fueron concebidos
inicialmente para fines militares, aun-
que sus aplicaciones fueron rapidamente
extendidas a usos civiles. Estos dos siste-
mas proveen informacion fiable respecto
a la posicion geografica (latitud y longi-
tud), elevacién y tiempo exacto a millo-
nes de usuarios alrededor del mundo a

través de las sefiales que emiten sus sa-
télites y el calculo de coordenadas desde
tierra a través de receptores.

GPS

El GPS (Sistema Global de Posiciona-
miento) es un sistema de radionavega-
cion basado en la constelacién
NAVSTAR integrada por 24 satélites.
Esta constelacion esta formada por seis
planos orbitales y en cada uno de ellos
hay una orbita circular situada a una
altitud de 20.180 kilémetros, en la que
se encuentran cuatro satélites, comple-
tando dicha érbita cada 12 horas.

Esta distribucién de satélites esta
pensada para que de cuatro a seis saté-
lites sean visibles desde cualquier parte
del mundo proporcionando informacién
fiable acerca de la posicién en cualquier
circunstancia climatica, lugar de la Tie-
rra y en cualquier momento. Esta cons-
telacion de satélites es propiedad del
Gobierno de los Estados Unidos de Amé-
rica y estd gestionada por su Departa-
mento de Defensa.

GLONASS

El sistema GLONASS (Sistema Orbi-
tal Global de Navegacion por Satélite)
surge como contraprestacion al sis-
tema GPS y estd administrado por las
Fuerzas Espaciales rusas. Consta de
24 satélites en tres érbitas de ocho sa-
télites cada una, a 19.100 kilometros
de altitud.

Los primeros satélites GLONASS
fueron colocados en Grhita en octubre de
1982 pero la constelacién no fue termi-
nada hasta diciembre de 1995 y el sis-
tema comenzé a ser operativo el 18 de
enero de 1996. La situacién econémica
de Rusia en los afios noventa supuso
que en abril de 2002 sélo ocho satélites
estuvieran completamente operativos
quedando el sistema muy debilitado.

En el 2004, once satélites se encon-
traban en pleno funcionamiento y en la
actualidad son 19 los satélites operati-
vos, siendo necesarios 18 satélites para
dar servicio a todo el territorio ruso y 24
para poder estar disponible el sistema en
todo el mundo, por lo que en la actuali-
dad el sistema GPS es el que se utiliza
con caracter general por los fabricantes
para proporcionar cobertura mundial.

Aunque GPS y GLONASS son siste-
mas diferentes y no son compatibles en-
tre si, algunos fabricantes han
desarrollado equipos receptores que
pueden combinar ambos sistemas. No
obstante, del uso compartido de ambos
sistemas surgen diversos problemas,
como el diferente sistema de tiempo uti-
lizado (tiempo GPS y tiempo GLO-
NASST) y diferente Sistema de
Referencia geodésica (WGS84 y PZ-90).
Las ventajas de su utilizacién conjunta
redundan en la mayor capacidad de
captar satélites, menor tiempo de inicio
y mayor integridad o confianza en los
datos calculados para un mismo tiempo
de observacion.

Analizados y comparados los siste-
mas GPS y GLONASS se puede con-
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cluir que ambos tienen los siguientes

inconvenientes:

e Debido a sus aplicaciones militares
no hay garantia completa de cober-
tura de fiabilidad provista por sus
operadores.

¢ La fiabilidad disminuye en regiones
de altas latitudes del norte de Eu-
ropa.

¢ La precisién es moderada para apli-
caciones que requieren una rapida
determinacién de la posicion.

e (Carecen de un sistema de informa-
cion inmediata a los usuarios de los
errores que ocurren en el sistema.

EL FUTURO

EL PROYECTO GPS III. Estados Uni-
dos, creador del sistema de navegacién
por satélite GPS, tiene previsto iniciar en
el mes de abril de 2008 la contratacion de
nuevos satélites para la nueva genera-
cién del sistema de posicionamiento glo-
bal denominado GPS III, con
capacidades duplicadas, que igualaria
los avances tecnoldgicos que promete el
proyecto rival europeo Galileo. Este serd
el avance mas importante en la mejora
del sistema GPS desde su lanzamiento.

Tanto el proyecto GPS III como el
proyecto Galileo han sufrido severos re-
trasos por distintas razones, principal-
mente financieras. La puesta en servicio
de Galileo, ahora anunciada para 2012,
serd entonces seguida del lanzamiento
de los primeros satélites GPS III entre el
final de 2013 y durante 2014.

El sistema GPS III seguird siendo
un proyecto militar gestionado por el
Departamento de Defensa de los Esta-
dos Unidos. Comparados con el actual
GPS, los satélites GPS III ofreceran
una mejor navegacion a los usuarios ci-
viles y militares gracias a una mayor
precision y resistencia a los intentos de
interferencias hostiles.

La red serd puesta progresivamente
en funcionamiento en tres fases, con un
primer lanzamiento de satélites previsto
para finales de 2013, y estara integrada
a largo plazo por una constelacién de 32
satélites. Estados Unidos espera asi
mantener la hegemonia de su sistema,
convertido en una infraestructura indis-
pensable tanto en el plano econémico
mundial como desde un punto de vista
militar.

Al igual que en la actualidad, Esta-
dos Unidos distribuird gratuitamente

Satélite GPS Il1.

las sefiales del nuevo GPS III a los su-
ministradores de servicios GPS, que a
su vez lo ponen a disposicion de institu-
ciones civiles, como transportistas via-
les, maritimos o ferroviarios.

Estados Unidos ya ha realizé una
primera modernizacién de su sistema,
con el envio desde fines de 2006 de sa-
télites de nueva generacién dotados de
una mejor calidad de sefal, de una se-
gunda frecuencia dedicada a los usua-
rios civiles y de una precision de

La carrera terminé
cuando una cépsula del
Apollo y una cépsula
Soyuz realizaron un
encuentro espacial

localizacién del orden de "unos metros".
Pero el GPS III promete nuevos avan-
ces, con un poder de transmisién 500
veces superior al del sistema actual,
permitiendo reforzar considerable-
mente su resistencia a las interferen-
cias, y una precision de un metro, como
el sistema Galileo.

En los dltimos afios se han produ-
cido varios casos de interrupcién del
servicio por causas tales como interfe-
rencia accidental, fallos de los satélites,
denegacién o degradacién de la senal.

Otra mejora significativa del nuevo sis-
tema GPS III sera la eliminacién de la
"capacidad de degradacién" por la que
los datos transmitidos por el Departa-
mento de Defensa de los Estados Uni-
dos a los organismos civiles eran
susceptibles de alteracion, afectando su
precision. Esta funcion, que ya habia
sido suspendida desde 2000, no ser4 in-
cluida en el nuevo sistema GPS III

EL PROYECTO GLONASS-K. Por su
parte, la Federacién Rusa esta haciendo
esfuerzos por actualizar su sistema
GLONASS, y en 2007 anunci6 la elimi-
nacion de todas las restricciones de pre-
cisién en el uso de GLONASS, que para
usos civiles eran de 30 metros, y la mo-
dernizacion de los satélites de navega-
cion, que comenzé en 2005 con una
segunda generacion de satélites (GLO-
NASS-M) con maés prestaciones y una
vida ttil mayor, y que se prevé comple-
tar en 2012 reemplazando gradual-
mente los satélites por los de la tercera
generacion (GLONASS-K) que, junto
con unas mejores prestaciones y una
vida util de 10 a 12 afios, tendran la po-
sibilidad de emitir nuevas frecuencias y
proveer al GLONASS con capacidades
de busqueda y salvamento (SAR) a par-
tir del sistema GLONASS-K,
de manera similar al sistema COS-
PAS-SARSAT, con la posibilidad de
integrarse en Sistema Mundial de So-
corro y Seguridad Maritima (SMSSM).
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A Satélite GLONASS.

EL PROYECTO GALILEO

i

Ealli

GALILEO

En paralelo a los esfuerzos de Estados
Unidos y de la Federacién Rusa por evo-
lucionar sus sistemas de posicionamiento,
el sistema europeo Galileo se propone por
razones técnicas, econémicas y de hege-
monia de la Unién Europea.

Galileo, que iba a estar inicialmente
disponible en 2008 pero que acumula
ya tres afios de retraso, acaba de tomar
nueva dimensién tras encontrar una
solucién a la cuestién de su financiaciéon
ante la renuncia del sector privado a
continuar desarrollando el proyecto por
falta de rentabilidad.

Para superar esa crisis sin poner en
peligro la integridad del proyecto Gali-
leo, los ministros de Transportes de la
Unién Europea han respaldado de ma-
nera undnime que la construccion y el
lanzamiento de los 30 satélites que for-
maran el sistema de radionavegacion
Galileo se financie integramente con
fondos publicos para que el proyecto

esté listo en 2012, considerando que Ga-
lileo es un proyecto necesario para ga-
rantizar que la Uniéon Europea pueda
competir con los sistemas de radionave-
gacién de Estados Unidos, Rusia y Asia,
y por ello el Parlamento Europeo dio luz
verde el pasado 23 de abril de 2008 a la
fase final del proyecto con una financia-
cion de 3.400 millones de euros de fon-
dos comunitarios, de forma que las
licitaciones y contratos puedan estar ce-
rrados este mismo ano. Espaifia es el
quinto pais con mayor participacion en
la primera fase de desarrollo y valida-
cion del sistema Galileo y gran parte de

Son incalculables las
ventajas y beneficios que
la aventura espacial ha
supuesto para la
humanidad

la industria espafola del espacio parti-
cipa directamente en el mismo.

El primer satélite experimental de
la constelacién Galileo, GIOVE-A, se
lanz6 al espacio en octubre de 2005
para fijar la frecuencia del sistema. El
segundo satélite, GIOVE-B, se acaba de
poner en 6rbita el pasado 27 de abril de
2008 a bordo de un cohete ruso Soyuz
desde el mismo cosmédromo de Baiko-
nur desde donde hace cincuenta anos se

lanzé al espacio el primer satélite arti-
ficial Sputnik.

El GIOVE-B alcanz6 su altitud orbi-
tal de 23.200 kilémetros desde donde
actuara como instrumento de referen-
cia y nexo tecnolégico con la siguiente
fase del proyecto, la de validacién en
orbita, que dara lugar al lanzamiento
de otros cuatro satélites. La puesta en
orbita del GIOVE-B acumulaba mas de
un ano de retraso y permite a la Unién
Europea conservar el acceso a la fre-
cuencia reservada para el sistema Gali-
leo por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones. El nuevo satélite
Galileo contiene el reloj de mayor preci-
sion enviado hasta la fecha al espacio,
lo que asegurara la mejor calidad del
sistema Galileo en el futuro.

Tras el éxito de este nuevo lanza-
miento, y asegurada su financiacién
hasta 2012, el sistema de posiciona-
miento Galileo podria entrar en servicio
en coincidencia con el nuevo sistema
GPS 1III en el afio 2013 y la nueva ge-
neracion de satélites GLONASS-K pre-
vista para 2012.

El sistema Galileo estarda formado
por una constelacion mundial de treinta
satélites en Grbita terrestre media, dis-
tribuidos en tres planos inclinados con
un angulo de 56° hacia el ecuador, a
23.616 kilometros de altitud, con una
distribucién de diez satélites alrededor
de cada plano, que tardardn 14 horas
para completar la 6rbita de la Tierra.
Cada plano tendria un satélite de re-
serva activo capaz de reemplazar a cual-
quier satélite que falle en ese plano. Los
satélites emplearan tecnologias de gran
fiabilidad a la vez que innovadoras.

Dos centros de control Galileo, ubi-
cados en Europa, controlaran la conste-
lacion y la sincronizacién de los
crondmetros atomicos del satélite, el
procesamiento de sefiales de integridad
y el manejo de datos de todos los ele-
mentos internos y externos. Una red de
comunicaciones de alcance mundial in-
terconectara todas las estaciones y las
instalaciones terrestres mediante enla-
ces terrestres y satelitales.

La transferencia de datos con los sa-
télites se realizara a través de una red
mundial de estaciones Galileo de enlace
ascendente, cada una de las cuales ten-
dra estaciones de telemetria, telecomu-
nicaciones, seguimiento de satélites y
de transmisi6n de la informacién de mi-
sion. Las estaciones de monitoreo de

A

MARINA CIVIL 88



A Cohete Soyuz con el satélite GIOVE-B del siste_ma Galileo a punto de despegar el domingo
27 de abril de 2008 desde la base de Baikonur (Kazajstan).

Galileo controlaréan la calidad de la se-
nal. La informacién obtenida de estas
estaciones se transmite por la red de co-
municaciones a los dos centros de con-
trol terrestres.

Esta previsto que Espana albergue
un centro de seguridad de servicios del
sistema Galileo.

El Sistema Galileo, ademas de pres-
tar servicios completamente auténomos
de radionavegacion y ubicacién en el es-
pacio, serd interoperable con el nuevo
sistema GPS III tras los acuerdos al-
canzados entre la Unién Europea y Es-
tados Unidos, y tendra capacidad para
interoperar conjuntamente con el sis-
tema GLONASS.

El usuario podra calcular su posi-
cién con un receptor que utilizara saté-
lites de distintas constelaciones. Al
ofrecer dos frecuencias en su versién es-
tandar, Galileo brindara posiciona-
miento en tiempo real con una
precisién del orden de metros, algo sin
precedentes en los sistemas publicos.
Del mismo modo, los satélites Galileo, a
diferencia de los que forman la malla
GPS actual, al situarse en una Grbita
suficientemente desviada del ecuador,
proporcionaran datos y seran mas exac-
tos en las regiones cercanas a los polos,
donde los satélites GPS actuales pier-
den notablemente su precision.

Una preocupacion importante de los
actuales usuarios de la radionavegacion
por satélite es la fiabilidad y vulnerabili-

La Union Europea
construira 30 satélites
que formaran el sistema
Galileo de navegacién
por satélite

dad de la senal para evitar fallos ocasio-
nados por la interrupciéon del servicio
por causas tales como interferencia acci-
dental, fallos de los satélites, denegacién
o degradacién de la senal.

En este contexto, Galileo realizara
una importante contribucién a la re-
duccién de estos problemas al proveer
en forma independiente la transmisién
de sefiales suplementarias de radiona-
vegacién en diferentes bandas de fre-
cuencia, lo que supone una mejora
significativa respecto a los sistemas ac-
tuales, garantizando la disponibilidad
continua del servicio y la informacion
en tiempo real a los usuarios en caso de
fallos. Estas caracteristicas lo hacen
conveniente para aplicaciones donde la
seguridad es crucial, tal como el control
de trafico aéreo, maritimo o ferroviario.

SERVICIOS

El proyecto Galileo es muy ambicioso y
estd concebido para distintos usuarios y
niveles de acceso. A efectos de satisfa-

cer las distintas necesidades esta pre-
visto que el sistema ofrezca cinco nive-
les de servicios.

El Servicio Abierto (OS), orien-
tado a aplicaciones para el publico en
general, proveera senales para facilitar
informacion precisa de tiempo y posi-
cionamiento de forma gratuita. Cual-
quier usuario equipado con un receptor
Galileo podra acceder a este servicio sin
necesidad de ninguna autorizacién. Se
estima que la mayoria de los receptores
utilizaran sefiales conjuntas de Galileo
y GPS, lo que ofrecerd a los usuarios
una notable mejora en la prestacién de
servicios en dreas urbanas y una segu-
ridad de cobertura global en todas las
regiones del mundo.

El Servicio para aplicaciones
criticas y de seguridad se utilizara
para la mayoria de las aplicaciones de
transporte donde la seguridad de la
vida humana pueda estar comprome-
tida. Este servicio proporcionard la
misma precisién en posicionamiento y
de informacién precisa de tiempo que el
servicio abierto. La diferencia principal
es el alto nivel de integridad y de cober-
tura para las aplicaciones donde la se-
guridad es critica, como por ejemplo la
navegacion aérea y maritima y las apli-
caciones ferroviarias. El servicio estara
asegurado y sus prestaciones se obten-
dran mediante el uso de receptores cer-
tificados de doble frecuencia.

El Servicio Comercial (CS) es-
tard orientado a aplicaciones de mer-
cado que requieren un nivel superior de
prestaciones que las que ofrece el servi-
cio abierto. Brindar4 servicios de valor
anadido a cambio del pago de un canon.
El servicio comercial agregara a las se-
nales de acceso abierto dos sefiales pro-
tegidas mediante cifrado comercial. El
acceso sera controlado a nivel de recep-
tor con claves de proteccion de acceso.

El Servicio publico regulado
(PRS) serd un servicio de acceso con-
trolado para aplicaciones gubernamen-
tales. Debera estar operativo en todo
momento y en cualquier circunstancia,
especialmente en periodos de crisis. El
servicio publico regulado serd un servi-
cio independiente de forma tal que
otros servicios puedan ser denegados
sin que esto afecte a la disponibilidad
del este servicio. Otra caracteristica
que lo diferenciara de los demas es la
robustez de su senal, dandole protec-
cién contra los efectos de las interferen-
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cias intencionadas y de los intentos de

emision de una sefal modificada.

Finalmente, el Servicio de bus-
queda y salvamento (SAR) brindara
importantes mejoras al sistema de bus-
queda y salvamento existente, como por
ejemplo:

e Recepcion en tiempo real de mensa-
jes de socorro transmitidos desde
cualquier punto de la Tierra.

e Localizacion precisa de alertas.
Deteccion por multiples satélites
para evitar el bloqueo en condiciones
de poca visibilidad de los satélites.

e Mayor disponibilidad del segmento
espacial (30 satélites en orbita te-
rrestre media que se anaden a los
cuatro satélites en orbita terrestre
baja y los tres satélites geoestaciona-
rios del actual sistema), a los que po-
dran anadirse los satélites del
sistema GPS III.

Por otra parte Galileo introducira
nuevas funciones, tales como enlace de
retorno que facilitardn las operaciones
de rescate y ayudara a reducir el elevado
indice de falsas alarmas que el actual sis-
tema COSPAS-SARSAT detecta. Este
servicio podria llegar a integrarse y ser

parte del actual Sistema Mundial de So-
corro y Seguridad Maritima (SMSSM)
establecido por al Organizacion Mari-
tima Internacional (OMI) bajo la super-
vision de la Organizacion Internacional

de Telecomunicaciones Mdviles por Saté-
lite (IMSO).

ASEGURAR LA COMPATIBILIDAD

Técnicamente, el sistema Galileo ha
de estar disefiado para integrar tanto
GPS como GLONASS, y convertirse
asi en una solucién completa de nave-
gacién por satélite, u operar indepen-
dientemente en funcion de las
necesidades del usuario. De esa forma,
junto con los 30 satélites en la conste-
lacién Galileo, un total de unos 80 sa-
télites en combinacion de los tres
sistemas GPS-GLONASS-GALILEO
podrian potencialmente estar disponi-
bles para un tnico receptor apropiado.

Para ello, la compatibilidad en ra-
diofrecuencias es esencial para hacer
que los sistemas actuales, GPS, GLO-
NASS y GALILEO sean interopera-
bles y compatibles entre si. Las
recientes asignaciones de frecuencias

por la Conferencia Mundial de Radio-
comunicaciones celebrada en Ginebra
en octubre de 2007 hacen posible esta
interoperabilidad. Las transmisiones
de Galileo no deberan crear interfe-
rencia que de alguna manera degrade
el desempeno de los receptores GPS o
GLONASS, y viceversa. Para ello
sera vital la coordinacion de frecuen-
cias y niveles de potencia transmitida
para la coexistencia de los tres siste-
mas.

Esta realidad hace presuponer que
los fabricantes produciran receptores de
modo dual (o modo triple) capaces de
operar con frecuencias compatibles y sis-
temas de tiempo y geodésicos distintos.

El uso combinado de Galileo y otros
sistemas de posicionamiento por saté-
lite como el GPS III o GLONASS-K
ofrecerd un gran nivel de prestaciones
para todas las comunidades de usua-
rios del mundo entero, y en particular
para el sector maritimo.

Esteban PACHA VICENTE
(director de la Organizacién
Internacional de Telecomunicaciones
Moviles por Satélite)
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