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La exploracion del egpacio es proba-
blemente el mas ambiciose proyecto
emprendido por el hambre. El gobierno
de los wehieulos espaciales para esta
exploracion ha requerido concepios
completamente nuevos lo mismo que
equipos Unicos para apoyar las misio-
nes. El vuelo espacial no tripulado de-
manda el apovo en un medio compie-

tamente nuevo, donde ¢l hombre esta
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libre de la gravedad, el viento, la at-
mosfera y ofros fenomenos ferrestres
familiares. Las vastas distancias en el
espacio fraen nuevos problemas. Cuan-
do pensamos gue la luz y las ondas de
radio que viajan de un punto a otro
vasi instantaneamente pero tarda 8.3
minutps la luz del sol en alcanzar la
superficie de la tierra, v tarda 6 mi-
nutos el haz de un radar en rebotar en
Marte y regresar a la Tierra.



Una multitud de problemas deben
ser reunidos y resuelfos con nuevos me-
todos y conceptos. Uno de estos nue-
Vo3 conceptos se encuentra en el eampo
de la navegacion espacial ¥y la condue-
cién, donde 1a posicién no se puede de-
terminar por las coordenadas familia-
res de latitud y longitud, Como se

menciond previamente, una nueva di-

mensgion debe ser dotada y un nuevo
desarrolle en el ‘campo de la navega-
cién debe compensarla.

La navegacién espacial se efectua
mejor, empleando una combinacion de
instrumentos abordo ¥ en tierra., Aun-
gque los términos “Navegacién” vy
“Guia” son empleados a menudo como
sinénimos, elluo's_ sgn apenas relaciona-
dos, Ld funcion de la Navegacion es-

pacial es doble, debe determinar la si-

tuseién del wvehiculo espacial, la cual
se puede definir en cualquier instante
de tiempo como describirfamos el mo-
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Figura No. 1 — CONCEPTOS SOBRE NAVEGACION
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sobre Ja trayestor|n sin combio

vimiento del vehiculo espacial en una
trayectoria de caida libre.

Ademas, la navegacién espacial en-
vuelve la determinacion e indicacién de
la posicion y velocidad del vehiculo con
relacion a un sistema de coordenadas
de referencia en un momento dado.

El problema de guia es detérminar
gué cambios se deben hacer a la tra-
vectoria para controlar la posicion y la
velocidad, con el proposito de alcanzar
algim punto determinado, y aparece
cuando el problema de navegacion se
ha resuelto.

La guia es el proceso de mover el
centro de masa del vehiculo a lo largo
de una trayectoria deseada.

La estabilidad y el control estin aso-
ciados con el movimiento alrededor del
centro de masa. La rela_cién entre na-
vegacién y guia se ilustra en la Figura
N? 1.
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La navegacion en el espacio no se
puede definir tan claramente como se
hace en la practica marina o agrea.

Un vuelo orbital estd ordinariamente
dividido en tres “fases” y su navega.
¢ion debe ser apropiada a cada una de
éstas con sus diferentes parametros.

Las fases orbitales son: la fase de es-
tacionamiento, la fase de transicion y
la fase de curso medio.

La figura N° 2 nos muestra las tres
fases orbitales de un wvuelo espacial.
Para todas las fases del vuelo del ve-
hiculo, uno de los mas importanies re-
querimientos es el de que el Navegante
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Fases de Estacionamiento

Figura No.

mantenga una buena graficacion de la
estima (D. R.), la cual es de suma im-
portancia durante la fase de estacio-
namiento.

Las complejas matematicas del vuelo
espacial gue contemplan mecanica es-
pacial y las enormes velocidades com.
prometidas en el viaje, requieren el
empleo de computadores para la na-
vegacion abordo.

El navegante es un importante esla-
bon en el sistema, ya que hace obser-
vaciones, infroduce datos en el compu-
tador, ejerce su criterio e inicia la ac-
cion de guia,

curso _medio
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2 — FASES ORBITALES
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Los célculos complejos de velocidad
v posicién, son resueltos perfectamente
por el computador,

El sistema de Navegacién Espacial se
ha dirigido hacia el desarrollo en ex.
ceso de instrumentos de medida y com-
putadores relativamente sofisticados
para técnicas de estimacién estaticas,
para resolver datos de los sensores de
informacion de Navegacién.

Los limites de exactitud de la Nave-
gacién, normalmente son determinados
por el caleulo complejo v no por la
exactitud del tragueo.

En la fase de estacionamiento, el
vehiculo espacial se encuentra cautivo
en una oOrbita alrededor de un cuerpo
celeste, siendo la atraccion gravitacio-
nal del cuerpo la fuerza principal que
lo mantiene en la 6rbita. En esta fase
la Navegacién a bordo es probablemen-
te la méas complicada, dependiendo de
un sistema de referencia basado sobre
un planeta, bien sea para sobrevivencia
0 para aterrizaje.

Normalmente, poca o ninguna guia
se requiere en la Orbita de estaciona-
miento.

La Navegacion a bordo en la fase de
estacionamierito del vuelo, se efectia
por diferentes métodos: uno estd basa-
do en medir el éngulo comprendido en-
tre la linea de mira a una estrella v el
limbo del disco de un planeta; ciaro
estd que esta practica se ha limitado
al planeta Tierra. La Figura N 3A,
muestra la geometria de esta medicior,
Otro método consiste en determinar la
medida angular entre la linea de mira

naz

a una estrella y una marca en Tierra
observable sobre un planeta cercano,
como se ilustra en la Figura 3B. Un
tercer método consiste en la determina-
cion de la hora a la cual una esirella
es ocluida por un planeta cercano, Fi-
gura N2 3C. Un cuarte método consiste
en medir el dngulo subtendido por el
didametro del disco visible de un pla-
neta cercano; similar al principio para
obtener distancias por estadimetro en
la Navegacion Maritima, partiendo de
que el radio del planeta se conoce.

Con esta informacion, la distancia al
vehiculo espacial! desde el ceniro del
planeta se puede calcular, La Figura
N¢ 3D, muestra la geometria de esta
medicion.

La incertidumbre en el diametro de
los planetas produce errores de consi-
derable proporeion con este método:

Otro método de Navegacion, en las
cercanias de un planeta durante la fa-
se de estacionamiento, es el de traguear
en la Tierra marcas visibles sobre la
superficie del planete. El procedimiento
actual seguido con este GMimo método
depende del conocimiento de la posi-
cion de las marcas terrestres.

Una o més marcas terrestres se pueden
emplear para dar parametros orbitales,
después se toman observaciones su-
cesivas durante una serie de orbitas
alrededor del planeta. La principal
ventaja de este método consiste en
la presentacion de la posicién del ve-
hiculo espacial con relacion a un sis-
tema de coordenadas con referencia
al planeta y siguiendo su movimiento:
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su mayor desventaja se radica en que
las marcas terrestres no siempre se
distinguen facilmente cuando el plane-
ta posee una atmosfera.

Datos provenienteg de los vuelos “Ge-
mini” han demostrado que las marcas
sobre la superficie de 1a tierra no siem-
pre son visibles, aun en 6rbitas de ba-
ja altura. En todos los métodos citados
y en particular en el ultimo, es de ex-
trema importancia mantener una bue-
na graficacién por estima (DR), con el
fin de determinar la accion de gufa re-
guerida.

" Un vehiculo espacial se encuentra
en la fase de transicién del vuelo es-
pacial, cuando se estd escapando o se
estd aproximando a un cuerpo celeste.
En esta fase su orbita es afectada pri-
mordialmente por el campo gravita-
cional del cuerpo; pero conserva sufi-
clente energia para vencer la influen-
cia de éste.

Para la navegacién a bordo cuando se
estda en la fase de transicidn, se toma

como referencia el centro del cuerpo

celeste.

Los métodos utilizados son similares
a los empleados al obtener una fija en
la navegacién Celeste Marina, usando
instrumientos Dbésicamente iguales al
sextante marino.

Para la navegacién en la vecindad de
un pleneta o durante la fase de tran-
sicion, las téenicas a bordo tienen va-
rias ventajas sobre la navegacion con
instrumentos en tierra, La principal
ventaja consiste en evitar el retardo en
las comunicaciones ya mencionado ¥y
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motivado por las extremas distancias
involucradas.

Otra ventaja consiste en la de que
el vehiculo espacial se sitia con rela-
cién al cuerpo en referencia, en luger
a hacerse con relacion a la tierra.

Una vez que el vehiculo espacial ha
eseapado de la influencia gravitacional
de un cuerpo celeste, los parametros
orbitales son afectados principalmente
por el arrastre del Sol. En esta fase el
vehiculo se desplaza en una 6rbita al-
rededor del Sol y las coordenadas de la
navegacion a bordo son generalmente
escogidas con referencia al centro del
Sol empleando los mismos instrumentos
de la fase de transicion.

Los métodos descritos se basan en
su empléo a bordo del vehiculo espacial.

Al mismo tiempo que se emplean
estas técnicas a bordo, también se veri-
fica la posicion del vehiculo espacial
por medio de facilidades terrestres.

Las téenicas para la Navegacién ba-
sada en la Tierra se fundamentan en
el tragqueo por radar del vehiculo y 6r-
denes de guia de comando se suminis-
tran por radio.

Aungue este método ha probado ser
extremadamente confiable en el pasa-
do v se incluye en los planes de las
futuras misiones tripuladas y no 1ri-
puladas, tiene algunas desventajas de-
finidas:

La principal desventeja se radica
en el retardo de tiempo entre la re-
cepeidn, el procesamiento y el sumi-
nistro de la informacion para las or-
bitas diferentes a las terrestres.




Otra degventaja es la de ¢que los ra-
dares de traqueo situados en la Tierra
indican las distancias al vehiculo espa-
cial con referencia a la superficie de la
Tierra, aungue el vehiculo esté por
ejemplo aproximandose o en 6rbita al-
rededor de la Luna.

Pequenas incertidumbres o errores
en las mediciones basadas en localida-
des terrestres pueden convertirse en
grandes dudas para la navegacién pre-
cisa requerida para situar el vehiculo

espacial,

La navegacion efectuada abordo es
por consigniente un requerimiento de-
finido en las misiones tripuladas; la
navegacion con base en la tlerra, el
principal sistema para vuelos orbita-
les terrestres, probablemente servira
mas como un sistema de retorno para
laz largzs misiones del futuro. Los
equipos de abordo suministran datos
exactos de los angulos mientras que
los radares terrestres daran informa-
cién precisa sobre distancias.

Como se menciond previamente, la
navegacion por estima juega un papel
importante para mantenerse a través
de las ordenes de guia requeridas du-
rante las diferentes fases de la 6rbita
del vehiculo espacial,

Lia Navegacion por estima espacial
difiere de la Navegacion por estima
marina, en la terminologia empleada y
ademas por la dimension adicional en
la cual el vehicule viaja.

Mientras que el Navegante de Su-
perficie se enfrenta principalmente con
el tiempo y la rata de velocidad, el As-

tronauta debe aplicar adicionalmente
loa parametros orbitales de la atraccién
gravitacional y la fuerza centrifuga.
Con la aplicacidn apropiada de esios
parametros los cuales varian con la fa-
se orbital del vuelo, la ruta orbital por
estima (DR) debe ser calculeda preci-
samente y comparada con la orbita
presente, para determinar cualguier
precedimiento de guia que sea reque-
rido.

La Navegacién por Inercia, de preci-
sién se aplica al vuelo, especialmente
durante el tiempo en el cual tiene lu-
gar la aplicacion de la mayor potencia,
por ejemplo durante el lanzamiento,
aterrizaje v cualquier maniobra de un
cambio mayor en la orbita. Un Nave-
gador por inercia provee la referencia
principal durante el lanzamiento para
colocar el vehiculo en la orbita apro-
piada, La navegacidén por ineércia no es
conveniente para periodos largos en la
navegacion en el espacio profundo;
principalmente porque los acelerome.
tros de inercia indican Gnicamente ace-
leraciones antigravitacionales. Es de-
cir, no pueden medir la gravedad, la
aceleracion primaria aplicada al wve-
hiculo que viaja en el espacio. No se
ha desarrollado un modelo aplicable de
la gravedad del Sistema Solar.

Hemos descrito las tres fases princi-
pales de la navegacion espacial. El pro-
grama de Navegacion tripulada se ha
desarrollado principalmente bajo con-
trol terrestre positivo, siendo imposi-
ble predecir con certeza qué método
de Navegacion sera mas satisfactorio,
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Por consiguiente, describiremos a
continuacion los conceptos y las técni-
cas disefiadas para los vuelos “Apolo”,
estimando que reune todos los requi-

sitos,

Como este programa cubre el pro-
vecto de exploracion lunar, la guia y
la Navegacién estan muy relacionados,
Para ejecutar la misién principal, el
vehiculo pasa a través de quince fases
diferentes de guia y navegacién. De é&s-
tas, solamente once estan directamente
relacionadas con el vehiculo “Apolo”
propiamente dicho, las otras son para
la gufa y navegacién del Madulo de
Excursion Lunar (LEM) que aterriza
en la Luna, Figura N° 4,

Como este vuelo ocurre relativamen-
te cerca de la Tierre, si se compara
con los planes de la exploracién futu-
ra planeada para el Sistema Solar y el
espacio profundo, la Navegacibn pri.
maria, incluyendo la prediceién de la
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informacion orbital fututra se hace por
medio de un sistema de tragqueo con
base en la tierra. Este sistema gue em-
plea informacion de traqueo por radar
v visual con retransmision de informa-
cién y o6rdenes de guia a voz o por
radio, es un sistema probado, como se
demostréo en los vuelos “Mercurio”,
“Mariner”, “Surveyor” y “Gemini”,

Una represeniacion grafica de la ope-
racién de la red del sistema de tra-
dueo para wvuelos tripulados (MSFN)
se muestira en la Figura N? 5. El ve-
hiculo es tragueado por una antena de
85 pies la cual suministra distancia an-
gular y velocidad. Esta informacion se
transmite al centro de Control de la
Misién en Houston, de la que se obtie-
ne informacién para navegacion, El ve-
hiculo también es fraqueado por unha
antena de 30 pies la que emplea
Doppler de 3 vias, informacién gque
suministra datos de posicion y velo-
cidad,

12
Rendezvous
Orbital Lunor, 5
% . Irsercion
Crbitol lunar

3
Novegatidn
Orbital Lunar

12

Inysceidn
H“_ﬂ
Trasterresire

y%ﬁ"ﬁmu—tﬁmm e <=7
)Jl T

S Insercidn Orbite
sincrdnica LEM

Figura 4

Resumen Foses de navegosidn yguie Aok

Figura No. 4 — RESUMEN FASES DE NAVEGACION Y GUIA “APOLO”

16




Altonee Doppler

a_j\//
e

Bngulos
Aleanes
Dzpper 2 Viag

Antenn 85

CCNFORMACIDN DE DATOR

- yEmy

Doppler 3 vias

Anteng 30

]
EONFD’WM!ON 1.3 D.M'CS&

CETER

P
MGG - HOUSTON
CORRECTOR O DATOS
AHACKN GREFTA

(ADOUISIC N DE DATOS

COMPLTHEION DATOS

Figura No. 5 — BISTEMA

La distancia determinada modulando
la portadora con digitos
(O ¥y I).

casuales

La senal se recibe en transponders
localizados en el wvehiculo espacial o
en el LEM. v se retransmite. La me-
dida del tiempo de transito de la senal
es una medida de la distancia al ve-
hiculo spacial. La velocidad se deter-
mina vor el desplazamiento Doppler
en la senal devuelta por el wvehiculo
espacial.

El sistema abordo es también egen-
cial en el vyelo “Apole”. Esto no sig-
nifica un retroceso en el sistema, sino
mas bien como un sistema indepen-
diente con las mismas capacidades del
gistema de tierra. No estd sujeto al po-
sible Jamming, y se puede utilizar atin

cuando e] vehiculo es inaccesible al

TRAQUEO POR RADAR

control terrestre, o cuando se encuen-
tra en el lado oculto de la Luna. El
sextante espacial es empleado en este
método de navegacion.

El sistema éptico s¢ emplea para ali-
near el sistema de inercia, y para na-
vegar en una Orbita terrestre, oérbita
lunar o el espacio cislunat.

La unidad de medida de inercia se
emvlea como referericia de altura pri-
maria ¥ se emplea con proposito de
gufa durante todas las maniobras y du-
rante el reingreso. Los daios son obte-
nidog por cbservacién de lineas simul-
taneas a dos cuerpos celestes, o super-
poniendo la imagen de una estrella so-
bre una marea en tierra. El tiempo y
la medida angular son leidas electro-
nicamente y zlimentados dentro de un
computador.
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El sistema optico del sextante espa-
cial se muestra en la Figura N? 6.

El astronauta emplea el sextante pa-
ra situar con precision la estrella so-
bre la marca en tierra o el horizonte.
Cuando la estrella y la marca en tierra
estdn sobrepuestas, el astronauta pre-
siona un botén y el angulo entre los
dos lo mismo gque la hora, se introdu-
cen automaticamente en el computa-
dor.

La geometria para medir una fija de
navegacion en el espacio ecislunar di-.
fiere de la tradicional en la navegacion

marina o aérea. Los angulos medidos

emplean tres estrellas y sus angulos
desde una marca terrestre o sobre el
horizonte, forman tres conos en el es-
pacio. La interseccién de dos de esos
conos forman una linea y la intersec-
cién con el tercero forma un punto.

El ¢dlculo se efecttia automéaticamen-
te en el computador.

En el vuelo “Apolo” no se emplea el
método convencional practicado por Jos
marinos por cientos de afibs, V. g: los
caleculos se basan en dos o méas estre-
llas observadas y transporiando las
primeras rectas hasta !a Gltima y cal-
culando la fija, lo cual podemos de-
finir como técnica deterministica,

En “Apolo”, se usa una técnica re-
cursiva (implica el empleo de la teoria
del filtro Kolman); bajo este concepto,
la precisién de la posicion y la deter-
minacién de la velocidad mejoran a
medida que se efectlian mas y mas
observaciones, reduciendo la incerti-
dumbre con cada observacién, Este
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método comprende técnicas de mate-
matica estatica. En resumen, en el
vuelo “Apolo” los fijos son completa-
mente diferentes a los de la Navega-
cion Maritima.

Las dos ventajas principales que
ofrece la navegacion 6ptica, al compa-
rarla con cualquier método como radar
o inercia, son: de gue no se necesita
gran demanda de potencia eléctrics, y
de que no esta sujeto al error acumu-
lativo, el cual puede ser excesivo en
los vuelos sin aceleracién de gran du-
racién, como es ¢l periodo de desplaza-
miento durante la fase de curso medio
de 1a orbita. Sensores fotoméiricos adi-
cionales se incorporan al sextante pa-
ra permitir el tragueo automético de
las estrellas y las deteccidn de la luz
en la longitud de onda visual en la
cual es radiada por la atmosfera del
brillante horizonte de la tierra. E]l com-
putador empleado en resolver las obser-
vaciones requiere una programacion
minima y puede ser empleado simulta-
neamente para ofros fines, tales como
el de procesar los datos recibidos de
la tierra. L

Los problemas que se han presenta-
do a raiz de la navegacion abordo y la
guia del vehiculo espacial no tiene pre-
cedentes en el campo de la Navegacion.
El astronauta debe tener completa ca-
pacidad de independencia para situar
su vehiculo sin ayuda y sin referencia
a la Tierra.-Siempre habra la necesidad
de un métode manual simplecon el cual
el astronauta pueda regresar a la Tierra,
en €l caso de una situacién de emer-
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gencia, La Figura N? 7., nos muestra
las fases de la Navegacion del vehiculo
de la Misién Apolo y sus capacidades;
también muestra las fases de navega-
cién para el Médule de Excursién Lu-
nar, el cual incluye el empleo del radar
para el cumplimiento de su misién. El
dibujo ilustra el empleo de los instru-
mentos 6pticos para la navegacién y
para la alineacién de la unidad de me-
dicién por inercia (IMU).

Todos los vuelos espaciales tripula-
dos anteriores al proyecto “Apolo™ in-
cluian érbitas terrestres, siendo equi-
valentes a la fase de estacionamiento
en el vuelo al espacio Iunar, Para estos
vuelos la navegacién es minima porque
el vehiculo espacial opera bajo las in-
flexibles leyes naturales que gobiernan
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los cuerpos en érbita. Un repaso de los
conceptos elementales de la mecénica
espacial ilustran las leyes bésicas que
rigen los vuelos espaciales orbitales.

Un vehiculo espacial permanece en
el mismo plano en el cual es puesto
en el momento del lanzamiento si no
se le aplica una fuerza adicional. En
cualquier instante de tiempo, este pla-
no trazard un circulo maximo sobre
la superficie de la tierra con un angulo
fijo de inclinacién con respecto al pla-
no ecuatorial de la tierra. Sin embargo,
la rotacion de la tierra dentro del pla-
no de la Orbita, causa un movimiento
aparente al Oeste del plano de la mis-
ma, alrededor de la Tierra a una rata
aproximada de 159 por hora,

- Alineomiento del
MU

Medicién de periddo

Y

 Alineamiento del

radar IMU

.
Modulo de exdtreion Lunar
Cegida fibre dpticos y medigidn por rador

Figura No. 7 — FASES DE LA MISION DE NAVEGACION APOLO
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En la caida libre la fuerza cenfrifu.
ga es exactamente opuesta a la grave-
dad. El vehiculo espacial no puede
regresar a la Tierra ni escapar de su
campo gravitacional, se requiere por
consiguiente, una velocidad Unica para
darle la altura de la érbita dessada. La
distancia radial al vehiculo espacial
desde el centro de la tierra durante e!
perigeo, es el punto de mayor aproxi-
macidén ¥y junto con la excentricidad
de la 6rbita, define el tamafo de la
misma,

Un vehiculo espacial en oérbita, reco-
rre areas iguales del plano orbital en
tiempos iguales. En una o6rbita eliptica,
esto se manifiesta en una wve'ocidad

variable para los diferenfes puntos de
la o6rbita, el cambic es mayor a medida
gue la elipse se alarga y minimo cuan-
do ésta se aproxima al eirculo.

La Figura N9 8, muestra la relacion
entre un circulo y una elipse. Un objeto
viajando a una velocidad constante al-
rededor de un circulo debe recorrer
un numero igual de grados y un Area
igual en el mismo tiempo. Arco AB =
Arco BC,

Los Arcos AB y BC sobre la elipse
no representan areas iguales; por con-
siguiente, los vehiculos espaciales no
pueden emplear el mismo tiempo para
recorrer los dos sectores.

Figura No. 8 — RELACION ENTRE EL CIRCUITO Y LA ELIPSE
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Un vehiculo espacial que viaja en
una orbita eliptica debe cambiar cons-
tantemente su velocidad. Si el piloto
cambia la velocidad en un instante da-
do, la altura y la forma de la orbita
cambia,

Teniendo en cuenta estos hechos, la
orbita de un Satélite alrededor de un
cuerpo esférico aislado, sin atmésfera,
debe ser una elipse cuyo plano esté
fijo con relacién a las estrellas. La

elipse debe mantenerse fija en tama-
fio, forma y orientacion.

La érbita de un Satélite alrededor
de la Tierra se aparta de este con-
cepto ideal a consecuencia de cuatro
principales perturbaciones, asi: causa-
das por el apartamienio del campo
gravitacional de la tierra para una
simetria esférica; la influencia del
arrastre atmosférico, la atraccién gra-
vitacional Lunar y Solar, y la presion
de la radiacién Solar.
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