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Resumen

En este documento se realiza un analisis del nivel de uso que tienen los sistemas SBAS en
las dos principales potencias econdémicas a nivel global: Kuropa y Estados Unidos. Para ello se
verifica el nivel de implementacién de los procedimientos de aproximacién CAT I que utilizan
SBAS (aproximaciones LPV) en cada territorio. Se muestra ademds un ejemplo practico de cémo
se realiza parte del proceso de validacién de un procedimiento LPV-200 para el aeropuerto de
Ibiza (LEIB). Esta validacién se realiza con el software PEGASUS de EUROCONTROL y con
ayuda de datos de la web de EGNOS y del IGN. El objetivo es comprobar que se cumplen los
requisitos de precision, integridad, continuidad y disponibilidad que la OACI exige. Por tanto,
previamente se da un contexto tedrico en el que se explican los conceptos de espacio aéreo y
PBN;, asi como el funcionamiento de las constelaciones GNSS y los sistemas SBAS.
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Abstract

This document analyzes the use of the SBAS systems in the two main global economic
powers: Europe and the United States. To do this, it is verified the level of implementation
of each territory of the CAT I approach procedures that use SBAS (LPV approaches). It is
also shown a practical example of how part of the validation process is done for a LPV-200
procedure for the Ibiza airport (LEIB). This validation is carried out with the PEGASUS
software of EUROCONTROL and with the help of some data from the EGNOS and the IGN
websites. The objective is to verify that the requirements of accuracy, integrity, continuity and
availability which ICAO establishes are met. Therefore, a theoretical context is previously given
in which the concepts of airspace and PBN are explained, as well as the functioning of the GNSS
constellations and the SBAS systems.
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Capitulo 1

Planteamiento del trabajo

1.1. Introduccién

El creciente sector aerondutico requiere de procedimientos cada vez més precisos. Desde
que surgié la aviacién, la navegacion aérea ha evolucionado de forma que, en la actualidad,
son pocos los vuelos que utilizan reglas visuales (VFR), pues la aviacién comercial y militar
usan en la gran mayoria de casos las reglas de vuelo instrumentales (IFR). Estas técnicas de
navegacion por instrumentos han ido mejorando, con cada vez mayor precisién y mayor nimero
de requisitos.

De este modo, la navegacién estd en proceso de evolucién hacia una navegacién basada en
requisitos (PBN) en todas las fases del vuelo. La evolucién estd encaminada hacia una navegacién
aérea que se sustente de forma mayoritaria en los sistemas globales de navegacién por satélite
(GNSS) como principal ayuda a la navegacién (NAVAID).

Para poder implementar estos avances y hacer uso de los sistemas GNSS, es necesario cumplir
con los requisitos que la OACI exige. Para ello, el sistema de aumentacion SBAS juega un papel
clave, pues se encarga de proporcionar mayor precision a la senal GNSS, ademas de dotarla de
integridad y mayor disponibilidad, lo que permite que se puedan habilitar procedimientos PBN,
que se nutren de los GNSS, para aproximacién.

En este documento, pues, ademés de explicar en que consisten estos conceptos y analizar
el estado del arte del sistema SBAS, se hace una simulacién de parte del proceso de validacion
para un procedimiento de aproximacién LPV-200 en el aeropuerto de Ibiza (LEIB) en Espana.
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1.2. Motivacion

El interés en este campo surgié a raiz de asignaturas como Navegacion Aérea, Cartografia y
Cosmografia vy Gestion del Espacio Aéreo I, en las cuales ya se mostré el proceso de transicién
que el espacio aéreo y la navegacién aérea atraviesan en la actualidad, encontrandose en una
migracién hacia la navegacién basada en GNSS e integrandose en la PBN.

Es indiscutible la importancia que tienen las constelaciones GNSS en la actualidad y cuéntas
aplicaciones tienen en sectores como el ferroviario, aéreo, maritimo, agricola, de rescate y sal-
vamento... De todas estas aplicaciones, surge el interés de comprobar como estos relativamente
nuevos sistemas estdn cambiando la aviacién. A todo ello se le suma la oportunidad que este
proyecto representa para asentar todos los conocimientos relativos al espacio aéreo y la navega-
cién.

La PBN ya es usada en muchas fases de los vuelos. No obstante, para aproximacién, los
procedimientos basados en PBN requieren del SBAS y estdn en proceso de habilitacién e im-
plantacién. Resulta de interés un andlisis que compare los diferentes niveles de implementacion
que los procedimientos de aproximacion que utilizan SBAS tienen en los diferentes territorios.

1.3. Objetivos

Este proyecto quiere profundizar en el papel que juega el SBAS en esta nueva etapa de la
navegacion aérea y descubrir en qué niveles de integracién se encuentra, asi como analizar el
estado del arte actual del sistema.

Para ello:

= Se realiza un anilisis de la composicién del concepto del espacio aéreo de la OACI.

» Se repasa la navegacién basada en requerimientos (PBN) para comprender los requisitos
que OACT exige.

= Se presentan los sistemas GNSS como elemento integrador para todas las fases del vuelo
y se comprueba como estos sistemas no cumplen los requisitos de la OACI.

= Se introduce el sistema SBAS como elemento que ayuda a cumplir con los requisitos y
permite la validacién de procedimientos de aproximacion.

= Se realiza un andlisis de los principales sistemas SBAS: el europeo y el estadounidense.

» Se analizan los niveles de integracién del sistema SBAS europeo (EGNOS) y del estadou-
nidense (WAAS).

= Se realiza parte de un proceso de validacién para un procedimiento de aproximaciéon LPV-
200 en el aeropuerto de Ibiza (LEIB).
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1.4. Estructura

El proyecto que realizara el anédlisis de lo anteriormente mencionado queda dividido de la
siguiente formas:

Parte I. Memoria

En el primer capitulo, Planteamiento del trabajo, se realiza una introduccién y breve des-
cripcion de lo que tratard el proyecto.

En el segundo capitulo, Concepto de espacio aéreo de la OACI, se explican los diferentes
componentes que conforman el concepto de espacio aéreo de la OACI, mencionando las evolu-
ciones futuras y haciendo especial hincapié en el caso de la gestién del tréfico aéreo (ATM), del
que se explican los proyectos de futuro SESAR y NextGen.

En el tercer capitulo, Performance Based Navigation (PBN), se repasa el pasado de la
navegacién y como ha ido evolucionando hasta el dia de hoy. Se explican los requisitos de
la PBN y se detalla el concepto de PBN de la OACI, conformado por la especificacién de
navegacién, la aplicacién de navegacion y la infraestructura NAVAID.

En el cuarto capitulo, GNSS, se habla sobre el estado del arte de los sistemas globales de
navegacién por satélite, se explica su fundamento matemaético y se muestran las diferencias entre
los distintos sistemas operativos en la actualidad.

En el quinto capitulo, Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS), se profundiza
en el funcionamiento de estos sistemas y se muestra las diferencias entre los principales. Se
presenta también un analisis de la integracién de cada uno de ellos en su respectivo territorio.

En el sexto capitulo, Validacion, se realiza el proceso de validacién en tierra a corto y largo
plazo para un procedimiento LPV-200 en el aeropuerto de Ibiza (LEIB).

En el séptimo capitulo, Conclusiones, se redacta un breve resumen que sintetiza el andlisis
que el documento lleva a cabo. Asi mismo, se proponen trabajos futuros.

Parte 1I. Pliego de condiciones

En el primer capitulo, Condiciones generales, se establecen las condiciones que el desarrollo
de un proyecto de este tipo requiere, que implica conocer la normativa respecto al uso de
pantallas de visualizacién de datos (PVD).

En el segundo capitulo, Especificaciones técnicas, se detallan las caracteristicas del equipa-
miento empleado, asi como las que se requieren del autor y supervisor.

Parte III. Presupuesto

En el primer capitulo, Presupuesto, se estiman los costes asociados a la redaccion del docu-
mento.

Anexo I. Relacién del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda
2030

Se analiza el grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030.
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Bibliografia

Se incluyen todas las fuentes empleadas en el desarrollo del trabajo y redaccién del docu-
mento.




Capitulo 2

Concepto de espacio aéreo de la OACI

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) ofrece una descripcién general del espacio
aéreo, definiéndolo como aquella porcion de la atmdsfera terrestre, sobre tierra o agua, que estd
requlada por un pais en particular. Ademas, especifica que de acuerdo con el tipo de operaciones
que alberga, se puede hablar de diferentes clases de espacios aéreos [49].

La OACI describe el concepto de espacio aéreo como un plan en el que se describen las
operaciones previstas dentro del espacio aéreo. Es decir, se realiza una distincién entre el es-
pacio aéreo (tangible: porcién de la atmésfera) y el concepto de espacio aéreo (intangible: plan
estratégico).

AIRSPACE CONCEPT

com NAvV SUR ATM

Navigation
Application

Navigation NAVAID
Specification Infrastructure

Figura 2.1: Concepto de espacio aéreo de la OACI [1].
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En la Figura 2.1 se muestran los diferentes componentes que forman parte del concepto de
espacio aéreo de la OACI. Se observa que estd formado por los sistemas CNS (Comunicacién
(Communication (CoM)), Navegacién (Navigation (NAV)), Vigilancia (Surveillance (SUR))) y
Gestién de Trafico Aéreo (Air Traffic Management (ATM)). También queda reflejado en esta
figura, que la Performance Based Navigation (PBN), de la que después se hablard en profundi-
dad, forma parte del subsistema de Navegacion. Asi mismo, se muestran los tres componentes
de la PBN, que también se trataran en el Capitulo 3.

En el corazén del concepto de espacio aéreo yace el diseno del espacio aéreo, que tiene
por meta satisfacer los objetivos estratégicos. Estos son: la mejora o el mantenimiento de la
seguridad, el crecimiento de la capacidad de trafico dentro del espacio aéreo, la mejora de la
eficiencia, la mitigacion del impacto ambiental y la proporcion de trayectorias més precisas.

Los diferentes conceptos de espacio aéreo también pueden incluir detalles de la estructura de
las rutas ATS, los minimos de separacién, el espaciado de la ruta y la separacion de obstéculos.
Esto hace que se impongan ciertos requisitos a los subsistemas CNS (comunicaciones, navegacién
y vigilancia ATS) y ATM. Es decir, se sigue un enfoque que primero busca los objetivos y después
define los requisitos.

En la actualidad, con el objetivo de seguir mejorando la capacidad, eficiencia, seguridad,
precisién e impacto ambiental, se estd realizando un viraje hacia las operaciones basadas en
trayectorias 4D (4D Trajectory-Based Operations (TBO)).

Las 4D TBO son operaciones en las que el tiempo se suma como cuarta dimensién a las
convencionales tres dimensiones espaciales de las trayectorias. Es decir, cualquier retraso se
convierte en un cambio de trayectoria que representa una distorsién de igual calibre que un
cambio de nivel o una desviacién lateral. Por tanto, las intervenciones técticas de los ATCO
deben tener en cuenta el retraso que se puede ocasionar [50].

El uso de las trayectorias 4D reportard grandes beneficios como:

= Incremento en la predictibilidad del trafico.

Desarrollo de operaciones Optimas para las aerolineas, que les permitan ofrecer unos me-
jores servicios.

= Reduccién de costes y emisiones.
= Incremento en las capacidades.
= Mayor facilidad y seguridad en el manejo téctico de las aeronaves por parte de los ATCO

debido a los menores conflictos.

A continuacién se habla de qué equipos se usan y qué avances y planes hay para cada uno
de los subsistemas para permitir el desarrollo de las 4D TBO.

2.1. Comunicacion

Los canales de comunicacién juegan un papel de vital importancia dentro del concepto de
espacio aéreo, pues son los que aseguran el intercambio de informacion entre los controladores
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de trafico aéreo (Air Traffic Controllers o ATCO) y entre los ATCO vy los pilotos. Por ello se
requiere que estos canales de comunicacién sean vinculos estables y eficientes [51].

En la actualidad se estd evolucionando progresivamente hacia la digitalizacién del intercam-
bio de datos. Por ello, se trabaja en la implementacion paulatina de nuevas tecnologias de enlace
de datos, que van a permitir mayor capacidad, fiabilidad, eficiencia y requisitos operativos mas
estrictos. Estas tecnologfas son [52]:

» Comunicaciones por satélite (Satellite Communications (SATCOM)): sistema
capaz de soportar enlaces de datos y comunicaciones por voz. En la actualidad, en com-
paracion a las comunicaciones VHF, su uso aun es escaso.

Se considera que el uso de SATCOM sera en el futuro mas extendido para ATM, pues
es un método que asegura la transmision fiable de datos con las capacidades requeridas,
aun tratdandose de transmision en zonas remotas, continentales u ocednicas. No obstante,
cabe mencionar que su funcionamiento se basa en satélites geoestacionarios, por lo que
sus capacidades si se pueden ver reducidas en los polos [53].

» Sistema de comunicacién aerondutica digital de banda L (L-band Digital Ae-
ronautical Communication System (LDACS)): es un sistema de banda ancha que
opera en banda L (alrededor de 1 GHz), la cual presenta excepcionales caracteristicas de
propagacion, pero graves problemas de compatibilidad operacional debido a la ya gran
variedad de sistemas que operan en esta misma banda (DME, GNSS, telefonia mévil).
Se esta trabajando ahora en intentar lograr que el sistema termine siendo espectralmente
compatible con los sistemas ya en uso en la misma banda [54].

El sistema necesita visién directa con el objetivo (Line-Of-Sight (LOS)) para funcionar.
Funciona como un enlace de datos, con capacidades adicionales que podrian integrarse en
el futuro en el ATM. Se investiga en la actualidad sobre como podria implementarse este
sistema de forma que se utilizase para vigilancia y para control y comando de RPAS.

» Sistema de comunicacién aerondutico mévil para aeropuerto (Aeronautical
Mobile Airport Communication System (AeroMACS)): es un sistema estandari-
zado que opera en la banda C (5 GHz) que permite las comunicaciones a alta velocidad
de transmisién de datos y distancia corta.

Esta tecnologia es la que la OACI ha seleccionado para ayudar a gestionar los cada vez
més saturados aeropuertos, que generan cada vez més volumen de intercambio de datos.
Esta solucién apoya los usuarios méviles (vehiculos de servicio del aeropuerto, dispositivos
de mano y aviones) y fijos (sensores, etc.), proporcionando la seguridad y regularidad
necesaria.

Se pretende que sea la base de las comunicaciones en la superficie de un aeropuerto para
aerolineas y proveedores de servicios de navegacion aérea. No obstante, esta atn en fase
de implementacién, y en Europa solo estd implementado en el aeropuerto de Lisboa [55].

Por otra parte, se trabaja en la Infraestructura para Comunicaciones del Futuro (Future
Communications Infrastructure (FCI)), que es un nuevo sistema que se basa en la red ae-
rondutica de telecomunicaciones (ATN), en el protocolo IPS y en el SWIM. La FCI define las
caracteristicas de la necesaria interoperabilidad para la gestién de la red de telecomunicaciones
y el intercambio de datos. Logra proporcionar suficiente capacidad para realizar una comuni-
cacién digital segura que soporte los subsistemas de Comunicacién, Navegacion y Vigilancia
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(CNS). Facilita ademas la red necesaria que interconecte los sistemas aéreos y terrestres me-
diante el uso de multiples subredes de enlace de datos aire/tierra (multilink) de banda ancha.
Al mismo tiempo, también habilita redes centrales (NewPENS) que facilitan la transmisién de
datos aeronauticos y permiten las aplicaciones de voz para mejorar la seguridad y regularidad
de los vuelos.

NewPENS permite el intercambio de informacién critica y comtn ofreciendo una robusta ba-
se sentada sobre una infraestructura basada en protocolos de internet. Esto es gracias a que este
sistema puede ofrecer una disponibilidad de hasta el 99,999 %, estd blindado con precauciones
de ciberseguridad y ofrece un servicio de monitorizacién y alerta en caso de fallos [56].

2.2. Navegacion

La navegacién es otro de los subsistemas del concepto de espacio aéreo, pero ademas, ha sido
un concepto clave desde los inicios, pues lo méas importante cuando se vuela es saber donde esta
la aeronave y cémo se puede llegar al destino de forma segura. En la actualidad, la navegacién

se sustenta sobre una tecnologia sofisticada y sobre una coordinacién eficiente entre el piloto y
los ATCO [51].

A pesar de todos los avances, ubicar y guiar una aeronave sigue siendo un desafio. Esto es
debido a que lo anterior implica saber la posicién lateral de la aeronave (comprobar que no se
ha desviado de la linea central de la ruta), su posicién vertical (la aeronave debe mantenerse
a una altitud especifica), su posicién longitudinal (en que punto de la ruta estd) y temporal
(implica la condicién de llegada a un punto en un tiempo).

Muiltiples sistemas son los usados en la actualidad. Estos se nutren de una gran infraes-
tructura. De los sistemas usados, destacan la navegacién inercial (INS), la radionavegacién y
la navegacion basada en satélites GNSS. En el Capitulo 3 se habla en profundidad de los an-
tecedentes de la navegacion aérea y del que es el sistema de la mayor relevancia, que se esta
implantando en la actualidad, la Performance Based Navigation (PBN).

2.3. Vigilancia

La vigilancia permite conocer quién estd dénde y en qué momento, lo que es clave para la
seguridad. Esta se basa en una red de sensores que con diferentes capacidades. Segin su tipo,
son capaces de detectar aviones, calcular su posicién y/u obtener su informacién para ofrecer
todo esto a los ATCO en las pantallas [57].

En la actualidad el espacio aéreo se gestiona haciendo uso de los siguientes sistemas:

» Radar primario de vigilancia (Primary Surveillance Radar (PSR)): trabajan
con todo tipo de aeronaves (aviones, helicépteros, drones...) sean cooperativas o no.

Esta antena radar funciona rotando a unas 5 a 12 rpm, lo que hace que use un sistema de
coordenadas polar. E1 PSR es capaz de medir dngulo y distancia (distancia inclinada, pues
mide la distancia en linea recta de la aeronave a la antena, no la distancia en horizontal)
de cada una de las aeronaves. Emite un pulso electromagnético que es estrecho, pero cuya
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potencia llega a gran altitud y distancia. Si este pulso electromagnético alcanza cualquier
objeto volador de suficiente tamafio, es reflejado, de forma que parte de la energia vuelve
en el sentido de la antena y esta puede detectar el eco. La distancia es calculada por la
diferencia de tiempo entre el pulso emitido y el eco recibido, mientras que el angulo se
calcula sabiendo el angulo de rotacién de la antena. Los grandes inconvenientes de esta
antena son que presenta un cono de silencio y que no sabe distinguir entre diferentes
aeronaves (no sabe si una senal reflejada lo ha sido por un avién o un helicéptero) [58].

» Radar secundario de vigilancia (Secondary Surveillance Radar (SSR)): estos
radares solo trabajan con las aeronaves cooperativas, es decir, requieren que la aerona-
ve tenga cierto equipamiento (transponder) a bordo. El transponder es un receptor y
transmisor que genera una respuesta cuando recibe una interrogacién por parte de algtin
sistema de radar (las frecuencias de las interrogaciones y las respuestas son distintas).
El transponder tiene tres modos de funcionamiento: A (solo responde con el cédigo de
identificacién de la aeronave), C (responde con la identificacién y la informacién del nivel
de vuelo o altitud) y S (ademés de lo anterior, permite el intercambio de datos).

Al igual que con el PSR, esta antena radar también trabaja a base de rotar a unas 5 a
12 rpm. El SSR ademaéas de medir angulo y distancia, es capaz de obtener el cédigo de
identificacion de la aeronave (si el transponder trabaja en Modo A) y/u otra informacién
dependiendo del modo de funcionamiento del transponder. El calculo de la distancia y el
angulo se realiza de igual modo, con la diferencia de tiempo de llegada de la recepcién y
con el azimut de giro de la antena. La diferencia es que ahora si se puede identificar la
aeronave, pero se requiere de la colaboracién de esta, es decir, una aeronave sin transponder
no puede ser detectada por un SSR [59].

» Multilateraciéon (MLAT): el transponder, ademéds de ser activado por el SSR también
puede ser activado por un interrogador MLAT. El sistema de multilateracién estd confor-
mado por una red de sensores, de forma que se puede utilizar la diferencia de tiempo que
la senal tarda en llegar a estos para calcular la posicién de la aeronave de forma precisa.

» Sistema de vigilancia automatica dependiente de difusién (Automatic Depen-
dent Surveillance Broadcast (ADS-B)): este sistema es mucho mds barato y facil
de instalar que los anteriores. Su funcionamiento consiste en la recepcion de las sefiales
enviadas por la aeronave, la cual ha calculado previamente su posiciéon con los equipos de
a bordo (navegacion inercial, usando las constelaciones GNSS...). Es decir, a diferencia de
los PSR, SSR o MLAT, este sistema no requiere del calculo de la posicién de la aeronave,
ni de mandar senales de interrogacién, ya que es la aeronave la que de manera voluntaria
emite su informacion y posicién en cortos intervalos regulares.

El ADS-B es concebido como uno de los sistemas clave que va a permitir crear la nueva
red de ATM, siendo uno de los pilares fundamentales para lograr los objetivos de seguri-
dad, capacidad, eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de cielo tinico europeo (Single
European Sky (SES)) y NextGen, de los que se habla en profundidad en la Seccién 2.4
[60].

De los sistemas anteriores, el PSR, el SSR y la MLAT son independientes, ya que calculan
la posicién a través de la respuesta recibida o la senal reflejada, haciendo uso de la diferencia de
tiempos entre la senal emitida y la recibida ( Time Difference Of Arrival (TDOA)). En cambio,
el sistema ADS-B es dependiente, pues la posicién se calcula a bordo, y requiere de la emisién
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de la informacién por parte de la aeronave. Ademds, esto implica que los errores de posicién
dependen de los errores cometidos por el sistema de navegacién de a bordo.

Por otra parte, el PSR se clasifica como sistema no cooperativo, pues no requiere de la
aeronave para realizar ninguna operacién y puede detectarla sin que esta realice accion algu-
na. Por contra, el SSR, la MLAT y el ADS-B si requieren de la colaboracién de la aeronave
(transponder) y, por tanto, se consideran sistemas cooperativos.

En la actualidad se trabaja en la mejora de la interoperabilidad de los cuatro sistemas
mencionados anteriormente, en la mejora de los sistemas existentes y en la expansién del ADS-
B, que es el sistema mas reciente, que también se esta lanzando al espacio.

2.4. ATM

La gestién de trafico aéreo consiste en el uso conjunto de todos los sistemas y funciones aéreas
y terrestres, que son requeridos para satisfacer cierta eficiencia y seguridad en el movimiento de
las aeronaves durante todas las fases de las operaciones [61].

La ATM esta compuesta por tres servicios diferentes:

» Gestién del espacio aéreo (Airspace Management (ASM)): tiene el objetivo es-
tratégico de poder gestionar lo mas eficientemente posible el espacio aéreo, elaborando
para ello planes de mejora y estructurandolo como més convenientemente sea.

» Gestidn de afluencia de trafico aéreo (Air Traffic Flow Management (ATFM)):
su funcion es pretictica, es decir, se desempena con menor antelacién a la que se tiene
para la ASM, pero no se trata de una actuaciéon que se dé en tiempo real.

Este servicio se encarga de la regulacién de la afluencia de aeronaves para evitar la con-
gestion en ciertos sectores. El objetivo es satisfacer al maximo la oferta y demanda del
espacio aéreo garantizando la seguridad, es decir, se intenta que los vuelos se repartan a
lo largo del dia para que no haya sectores saturados durante una franja horaria, y en otra
estén vacios.

Todo esto se realiza principalmente mediante la asignacién de slots de salida en aeropuer-
tos, es decir, mediante la asignacién de franjas horarias de despegue para cada uno de
los aviones. No obstante, por diferentes problemas que pueden surgir, los slots no siem-
pre se cumplen, lo que puede llevar a la necesidad de una intervenciéon por parte de los
controladores.

» Servicio de trafico aéreo (Air Traffic Service (ATS)): es un servicio que realiza
intervenciones tacticas, es decir, en tiempo real. Es un servicio mayormente operado por
los ATCO, cuya funcién principal consiste en evitar colisiones, a través de la aplicacién
de los estandares de separacion, mediante autorizaciones, instrucciones y vectores.

Ademas de evitar colisiones entre aviones, también deben mantener el orden en el tréfico,
proveer a los pilotos de informacién 1til (climatologia, pista en uso, ...) y avisos, ademds
de notificar a las autoridades competentes en caso de emergencia o necesidad de rescate
[62].
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Por tanto, la gestiéon de trafico aéreo (ATM) se basa en ofrecer servicios; servicios que se
encargan de llevar de manera segura a una aeronave de un punto A a un punto B, haciendo
uso 6ptimo de los recursos, con la separacién adecuada y dentro de los limites de capacidad del
espacio aéreo.

De acuerdo a la OACI, hay ciertos principios que rigen y de los que depende la ATM. Estos
son [63]:

= Seguridad: la prioridad méxima del sistema ATM es conseguir resultados eficientes y
efectivos en los que en todo momento prime al maximo la seguridad.

= Humanos: los seres humanos desempenamos un papel esencial en el sistema ATM. So-
mos los responsables del disefio, la implementacién y la monitorizacion del sistema. Nos
encargamos de intervenir en caso necesario, para garantizar que el sistema hace su fun-
ciéon de manera segura. Ademds, como antes se comentaba, en todos los servicios que
ofrece el ATM, gran parte del peso de estos recae sobre nosotros (bien como ATCO, como
ingenieros...).

= Tecnologia: pese a que para la definicién de ATM no se especifica ninguna tecnologia
especifica (mds bien, se abordan las funciones que debe tener o cumplir), la tecnologia y los
avances en esta son vitales para el funcionamiento del ATM. Como se ha visto en secciones
anteriores, la tecnologia para los subsistemas CNS estd avanzando hacia el desarrollo de
mejoras en capacidad, eficiencia, seguridad, interoperabilidad...

s Informacién: el intercambio de informacién es esencial para que se puedan llevar a cabo
las operaciones de forma segura y eficiente. La ATM depende en gran medida del sumi-
nistro de informacién oportuna, precisa, acreditada y de calidad para poder tomar las
decisiones correctas.

= Colaboracion: va ligada al principio anterior, puesto que se necesita de colaboracién
para el intercambio de informacion.

= Continuidad: es también de gran importancia que el sistema ATM sea capaz de realizar
su funcién y ofrecer su servicio sin ninguna interrupcién no programada, puesto que esta
podria llevar a amenazas de la seguridad.

La OACI concibe ya en 2005 un concepto operacional para ATM que va en la linea de
armonizar e integrar toda la gestién de trafico aéreo (ATM) a nivel mundial. La intencién que
tiene la OACI es lograr una gestién de trafico aéreo con interoperabilidad que sea para todo
usuario y durante todas las fases del vuelo, ademés de ser una gestién econdémica, eficiente,
sostenible y lo que es méas importante, segura.

Esta necesidad de renovaciéon del concepto operacional de la ATM se ve acentuada por el
crecimiento constante e incesante del trafico aéreo.

La pandemia mundial de la COVID-19 ha dejado tras suyo una estela de desaceleracion
econdmica, crisis, inflacion y precariedad en muchos sectores. El sector de la aviacion fue, junto
con los muchos del sector servicios, de los més afectados. A pesar de que la aviacién no es
solo comercial, si que es esta la que representa el mayor porcentaje de vuelos realizados. En la
Figura 2.2 se ve como en 2017 (tres anos antes al inicio de la pandemia en marzo de 2020) los
vuelos de pasajeros y los de negocios suman en total un 93 % de la cuota de mercado.
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Figura 2.2: Cuota de mercado de los diferentes sectores de la aviacién [2].

Segtn los datos de un comunicado de la TATA [64], en 2020 volaron un total de 1.800
millones de pasajeros, lo que representa un descenso del 60,2 % respecto a los 4.500 millones
que lo hicieron en 2019. Este porcentaje de descenso, en Europa, llegd a ser de hasta el 67,4 %.

No obstante, a dia de hoy, una vez publicados los datos de 2022, se observa que el trafico
ha crecido este tltimo ano un 41,3% y se ha situado asi en el 75,3 % respecto a los niveles

de noviembre de 2019. El trafico que mas ha crecido es el internacional, aumentando hasta un
85,2 % [65].

Las perspectivas de futuro indican que, para 2040, puede haberse llegado a casi duplicar el
numero de pasajeros (véase Figura 2.3), con el consiguiente aumento de la demanda del espacio
aéreo

2

1
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Figura 2.3: Pasado y prondstico de aumento de pasajeros en billones de pasajeros [3].
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Ademds del previsto crecimiento y de la voluntad de mejora de la eficiencia, seguridad,
capacidad, precision y sostenibilidad; hay un ultimo factor que también es relevante en esta
evoluciéon de la ATM: es la aparicién de nuevos actores en el espacio aéreo, los drones. El auge
de este sector esta creando nuevos mercados y oportunidades de negocio, por lo que es necesario
legislar y adaptar los sistemas y tecnologias actuales para dar cabida a estas nuevas aeronaves.

Por todo ello, las principales potencias econdmicas y aeronduticas, Europa y EEUU (con
una cuota de mercado aerondutico del 31 % y 29,3 % respectivamente, seguidas de Asia/Pacifico
con el 21,7% [3]), materializan esta necesidad de renovacién de la ATM en el proyecto Single
European Sky ATM Research (SESAR) en Europa y en el proyecto NextGen en EEUU, de los
que se habla a continuacién.

2.4.1. SESAR

En el caso de Europa, el pronéstico mostrado en la Figura 2.4 indica que en el mejor de
los casos, para 2050 se tendrd un nivel de vuelos que serd un 76 % mayor que en 2019. Este
crecimiento se suma al hecho de que los pasajeros demandan vuelos més permisivos, eficientes,
seguros y respetuosos con el medio ambiente. Todo esto no puede abordarse haciendo uso de una
tecnologia que, segin la Comisién Europea, es a todas luces, si bien no obsoleta, si desfasada.
Esta concepcién se fundamenta en el hecho de que esta tecnologia requiere que los aviones tengan
que seguir rutas predefinidas y no rutas que puedan minimizar el consumo y/o contaminacién
acustica. En definitiva, con esta tecnologia no se consigue una gestion 6ptima del trafico aéreo.

22
7-Year forecast

(Oct. 21)

20 — Actual
= High scenario +76% on 2019

18 Base scenario

Low scenario

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 2.4: Pasado y prondstico de aumento de vuelos en Europa en millones de vuelos [4].

El no conseguir una gestién éptima implica retrasos cada vez mas largos, que pueden deberse,
como se ve en la Figura 2.5 a diferentes causas. De todas ellas, en la Figura 2.5 se observa
que la Capacidad o el Personal son las causas que mayor retraso causan con diferencia. Las
interrupciones del control de trafico aéreo, que pretenden ser mitigadas, también son, en la
actualidad, autoras de un porcentaje significativo de las interrupciones. Es decir, se pretende
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mejorar las esperas, disminuyendo todos los retrasos que no tengan que ver con las condiciones
meteoroldgicas.
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[ Interrupciones del control del trafico aéreo

Condiciones meteoroldgicas

2,0 110
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Retraso en la gestion de afluencia de trafico aéreo en ruta por vuelo (min.)

Figura 2.5: Retraso medio en la gestién de afluencia de tréfico aéreo por vuelo [5].

Por tanto, es necesario actuar, y por ello, la Comision Europea consider6 la necesidad de un
plan de mejora y modernizacién si se pretendia mantener los mismos estandares de seguridad.
Nace SESAR, que es el proyecto de modernizacion del espacio aéreo europeo.

SESAR nacié en 2005 junto con el concepto operacional de la ATM de la OACI. Su imple-
mentacién se estd llevando a cabo en tres fases [66]:

= Fase de definicion: se da desde 2005 a 2008, siendo el plan maestro de la gestién del
trafico aéreo europeo, del que después se habla en profundidad, el principal hito de esta
fase de definicion. Esta fase cuenta con un presupuesto de 60 millones de euros.

= Fase de desarrollo: se da de 2008 a 2024 y es la fase en la que se desarrollan todas las
tecnologias y sistemas que van a estar encargadas de hacer posible la implementacion del
cielo tnico europeo. Se realiza en dos fases 2008-2016 y 2016-2024, con un presupuesto
total de 3,7 billones de euros.

s Fase de despliegue: se da a partir de 2015 y se espera que dure hasta, por lo menos,
2035. Es la fase en la que se realiza la instalacién de todos los sistemas y se implementan
las nuevas funciones. Se espera que tenga un coste de entre 18 y 28 billones de euros.

El que fue el plan inicial de gestion del trafico aéreo europeo ha ido sufriendo y seguira
sufriendo iteraciones a medida que las tecnologias vayan desarrollindose e implementandose.
Su ultima versién actualmente es la de 2020. En este documento se explica que la segunda
fase del desarrollo y el despliegue se estd poniendo en marcha en cuatro fases progresivas, pero
que se superponen. Tomando este enfoque gradual se consigue que la infraestructura evolucione
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haciendo iteraciones que vayan adaptandose a la rapida digitalizacién que estd experimentando
la aviacién. Las cuatro fases son [5]:

= Fase A: en esta primera fase se abordan las deficiencias criticas ya conocidas del rendi-
miento de la red. Se implementan soluciones que permiten la colaboracion de las partes
interesadas. Se trabaja ademas en la gestion de la informacién para que esta pueda abar-
car todo el sistema. También se introducen medidas para poder lograr un equilibrio entre
la capacidad de la red y la demanda.

= Fase B: se presentan los servicios y procedimientos iniciales de U-space. Todos estos
servicios y procedimientos requieren un alto nivel de digitalizacién y automatizacién de
funciones, por lo que necesitan de su integracién conjunta con el proyecto SESAR, que
garantiza una nueva y renovada gestién del trafico aéreo (ATM).

El objetivo de U-space es proporcionar un acceso seguro, eficiente, regulado y coordinado
de los UAS al espacio aéreo europeo, asi como garantizar su convivencia segura con aero-
naves tripuladas en determinados espacios aéreos. Se toma en cuenta que el despliegue de
U-space traera consigo tres nuevos actores: operadores o pilotos de drones, proveedores de
servicios U-space y proveedores de servicios de informacién comun.

Ademsds, en esta fase se presentan los primeros servicios de datos de ATM, con lo que
se logra empezar a ofrecer servicios e infraestructuras eficientes. Se introducen también
operaciones transfronterizas por medio de rutas libres y se integra la gestién avanzada del
rendimiento de los aeropuertos en la red.

= Fase C: la virtualizaciéon y la introduccién gradual de niveles méas elevados de auto-
matizacién permitirdn en esta fase reorganizar los cielos europeos con una configuracion
dindmica, que también se verd respaldada por la integracién de los aeropuertos en la
gestion del trafico aéreo. La gestion de operaciones rutinarias con drones haré el espacio
aéreo, si cabe, més dinamico.

= Fase D: el resultado es un cielo digital europeo, concebido como un sistema totalmente
escalable para la aviacién tripulada y no tripulada, con el respaldo de un ecosistema digital
y altos niveles de automatizacién y conectividad.

El desarrollo actual esta en el punto de casi haber finalizado la fase A, a la vez que ya se
ha iniciado la fase B. Esto implica que se han implantado un tercio de las soluciones SESAR y
otro tercio estd en desarrollo. Estos dos tercios seran los necesarios para la implantacion de la
fase C. El tdltimo tercio corresponderd a la investigacion y el desarrollo futuro para la puesta en
marcha de la fase D.

La culminacién del plan llevara a la materializacién de un cielo digital europeo, cuyo poten-
cial sera de tal valor que beneficiara tanto a la economia como a la sociedad europea.

2.4.2. NextGen

En los Estados Unidos, su espacio aéreo, nombrado National Airpace System (NAS) empezd
a congestionarse hacia finales de los anos 90, causando retrasos en el 25% de los vuelos. Al
igual que en Europa, también se esperaba entonces y se sigue esperando en la actualidad un
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gran crecimiento de la aviacién comercial. Fue en el verano del afio 2000 cuando se produjo
una gran congestién que causé grandes retrasos y que ya hizo que los dirigentes concibiesen la
necesidad de una renovacién del National Airspace System (NAS). Después del 11S, ademads
de endurecerse las medidas de seguridad que regulaban el transporte aéreo de pasajeros y
mercancias, fue cuando se creé finalmente la llamada Joint Planning and Development Office
(JPDO), que seria la encargada de desarrollar y coordinar los planes de transporte aéreo.

La JPDO fue la encargada de orquestar el nacimiento del Plan Integrado del Sistema de
Transporte Aéreo de Proxima Generacién (Next Generation Air Transportation System Inte-
grated Plan), actualmente conocido simplemente como NextGen.

Debido a que NextGen es, al igual que SESAR, un proyecto de muy gran escala con una
duracién prevista de dos décadas (hasta 2025), la Federal Aviation Administration (FAA), que
es el organismo encargado del espacio aéreo estadounidense, decide segmentar el proyecto en
cuatro periodos de cinco afios. A pesar de esta segmentacion, la propia FAA es consciente que
para 2025 no estaran integrados todos los sistemas necesarios.

PAST ENABLING NEXTGEN

PRACTICES PROGRAMS IMPROVEMENTS

Voice-only
communications

& Ground-based routes
&~ and procedures

Y- Radar-only surveillance

o Tactical and reactive
= air traffic control

® Point-to-point,
y2 segmented
— information sharing*

Figura 2.6: Tecnologia que permite la evolucion hacia nuevos procedimientos con el programa
NextGen [6].

En la Figura 2.6 se muestra en qué tecnologias de Comunicacién, Navegaciéon y Vigilancia
estd trabajando la FAA para poder mejorar el espacio aéreo estadounidense. Estas tecnologias,
a excepcion del Decision Support System son las que han sido mencionadas anteriormente en
las secciones 2.1 Comunicacion, 2.2 Navegacién y 2.3 Vigilancia.

Las comunicaciones de datos se realizan a través de la tecnologia Controller Pilot Data Link
Communications (CPDLC). Estas constituyen una forma rdpida de comunicacién, pues no
requieren del tiempo que necesitan las comunicaciones por voz. Tras culminarse la implantacién
de esta tecnologia CPDLC en un total de 62 aeropuertos en agosto de 2018, los ATCO han
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podido dar varias autorizaciones en el tiempo que tardarian en dar una sola autorizacién por
VOZ.

Desde 2015, los procedimientos y rutas basadas en PBN son el estandar en EEUU, con més
de 9600 rutas y procedimientos, que incluyen salidas, llegadas y aproximaciones a més de 500
aeropuertos. Por tanto, las rutas convencionales basadas en el uso de VOR/DME, asi como
los procedimientos, estan siendo reemplazados, dando un giro hacia los procedimientos y rutas
basados en navegacién satelital.

El ADS-B fue oficialmente un sistema requerido a bordo de las aeronaves en enero de 2020,
lo que ha permitido que ahora se tenga cobertura en zonas donde antes los radares no tenian.
Esto ha sido posible gracias a la sencilla y econémica instalacion de este sistema.

El sistema DSS se utiliza para la gestién de afluencia de tréfico aéreo (ATFM). Mediante la
mejora de la conciencia situacional comun a través del intercambio de informacién, este ayuda
a maximizar la eficiencia y equilibrio entre demanda y capacidad, reduciendo asi los retrasos en
cada fase de los vuelos. El DSS se divide en tres subsistemas: Traffic Flow Management System
(TFMS), Time Based Flow Management (TBFM), ya implementado en 20 centros de control
de ruta, y Terminal Flight Data Manager (TFDM), cuya implementacién inicié en 2017 y se
espera finalizada en 2028 [6].

El sistema SWIM es usado para el intercambio de informacién no sensible. Funciona como
una especie de punto de acceso comun que evita que la informacién deba ser transmitida punto
a punto. Esto hace que todos puedan ver la misma informacién al mismo tiempo, se desaturen
las comunicaciones y, por tanto, se reduzcan las esperas.

NextGen es flexible ante la incorporacién de los drones al espacio aéreo. La FAA ya trabaja
en la incorporacién segura de estas nuevas aeronaves al National Airspace System (National
Airspace System (NAS)). Por ello nace el UAS Traffic Management (UTM), un ecosistema
para operaciones que el control de trafico aéreo convencional no atiende.

2.4.3. Armonizacién de los programas SESAR y NextGen

SESAR y NextGen son los dos més grandes planes de modernizacién de la gestion del
espacio aéreo a nivel mundial, que, como se ha comentado, estan siendo desarrollados por la
Unién Europea y los Estados Unidos respectivamente.

Dada la necesidad de interoperabilidad y armonizacién de requisitos a corto, medio y largo
plazo, ambas potencias trabajan juntas en el desarrollo de estrategias para comunicacién, nave-
gacién y vigilancia. También desarrollan conjuntamente un plan para la integracién de los UAS
en el sistema aerondutico [67].
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Capitulo 3

Performance Based Navigation (PBN)

De todos los componentes que conforman el espacio aéreo, que son la Comunicacién, Nave-
gacién, Vigilancia y gestién del trafico aéreo (ATM), este capitulo se centra en el andlisis de la
navegacion, sus antecedentes, su evolucién, su estado actual y los planes de futuro.

En el capitulo se hace especial hincapié en la nueva forma de navegacién que se estd im-
plantando: la navegacién basada en requerimientos o Performance Based Navigation (PBN).
La PBN es uno de los elementos clave que van a permitir la evoluciéon hacia la nueva gestion
del espacio aéreo, impulsada por los programas SESAR y NextGen.

Se explica en este capitulo también los elementos que componen la PBN y cuéles son los
requerimientos que este tipo de navegacién exige a los sistemas en cuanto a precisién, integridad,
disponibilidad y continuidad.

3.1. Antecedentes

En los inicios, la navegacién aérea era muy béasica y se regia por lo que se conocia en la jerga
aerondutica como IFR (I Follow Roads). En este caso, IFR no se referia a que se volaba con
reglas de vuelo instrumental, sino que se volaba de forma visual, siguiendo caminos, carreteras,
rios, vias de tren y todo lo que sirviese de referencia, es decir, lo que actualmente se conoce
como Visual Flight Rules (VFR).

Mas tarde, en los afios 10 y 20, aparecieron las primeras senalizaciones, que consistieron en
la iluminacién de los limites de los aeropuertos, balizas iluminadas giratorias en las torres, etc.

Sobre finales de los anos 20 aparecié la radio, que fue toda una revolucién, pues a través de
esta se lograba una comunicacién bidireccional, que permitia por primera vez dar actualizaciones
sobre las condiciones meteorolégicas, pedir ayuda y escuchar seniales de navegacion.
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Figura 3.1: Navegacién convencional [7].

Posteriormente, en los anos 30 y 40, nace el VHF Omni-Directional Radio Range (VOR),
que permite, por primera vez, la navegacién por instrumentos. El VOR fue mejorando con el
tiempo hasta convertirse en una de las primeras ayudas a la navegacién (NAVAID), ayudando
a definir rutas y jugando un papel importante para los procedimientos de aproximacion.

En 1946, la OACI selecciona el ILS como método principal para el aterrizaje en los principales
aeropuertos internacionales. Hoy en dia el ILS es mundialmente conocido, pues es el sistema més
usado para los aterrizajes de los aviones comerciales. Este sistema ha evolucionado hasta el punto
en el que existe una clasificacién en funcion de la precisién que el ILS instalado en un aeropuerto
determinado es capaz de ofrecer. Se clasifica en CAT I, CAT II y CAT III, subdividiéndose la
dltima en a, b y c. Los sistemas ILS CAT IIlc son los més precisos y permiten que el avién
aterrice sin ningun tipo de visibilidad.

A partir de los anos 50, se empiezan a usar los Distance Measuring Equipment (DME),
que en la actualidad suelen instalarse bien solos, o bien acompanados de un VOR. Los DME
también constituyen en la actualidad un tipo de NAVAID.

3.1.1. Desafios y limitaciones de los sistemas de navegacion anteriores

Durante la primera etapa de radionavegacién, se empleé lo que actualmente es conocido como
Navegacién Convencional. Consistia en el sobrevuelo de los NAVAIDs, que estaban instalados
sobre el terreno. También podian sobrevolarse las intersecciones generadas por las sefiales de
los mismos, tal y como se ve en la Figura 3.1.

Este tipo de navegacion llevaba a una escasa flexibilidad en el diseno de aerovias. Ademads, la
limitada precisién en la estimacién de posicion hacia que las rutas convencionales requiriesen de
amplias areas de proteccién y gran separacién. Es decir, el rendimiento de los equipos disponibles
constituia un condicionante para los criterios de espacio aéreo y de separacién de obstaculos,
haciendo que los requisitos se basaran en las capacidades disponibles.
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El imparable crecimiento de la aviacién comercial hizo que aumentase la demanda de capa-
cidad del espacio aéreo, lo que requirié del uso 6ptimo de este, para aliviar la saturacién.

Para dar solucién a esto, en los 70 nace en Estados Unidos la Navegacién de Area (RNAV).
La RNAV es un método de navegacién que permite la operacién de una aeronave en cualquier
trayectoria de vuelo deseada dentro de la cobertura de los NAVAIDs (ayudas de navegacién) o
dentro de los limites de la capacidad de ayudas auténomas, o una combinacién de estos (véase
Figura 3.2). Este avance viene de la mano de la primera generacién de avidénica digital, que ya
permitia un control béasico en crucero.

Figura 3.2: Navegacién de Area (RNAV) [7].

Si se comparan las Figuras 3.1 y 3.2 se puede ver con claridad que la implementacion de la
RNAYV supuso un claro avance que liberd a las aeronaves de tener que cenirse a sobrevolar solo
ciertas rutas que sobrevolaban las NAVAIDs o sus intersecciones. Se lograba asi un gran paso
hacia la descongestion del trafico aéreo.

3.1.2. Transicion hacia la PBN

Hasta este momento, el método para indicar la capacidad de navegacién requerida se basaba
en la prescripcién del transporte obligatorio de ciertos equipos. Es decir, los requisitos se referian
al nivel de equipamiento a bordo. Para dar soluciéon a esto y como primer paso, el Comité
Especial de Futuros Sistemas de Navegacién Aérea (FANS) de la OACT desarroll$ el concepto
de capacidad de rendimiento de navegacién requerida (RNCP). El RNCP era un pardmetro que
describia las desviaciones laterales de la ruta designada.

El concepto de RNCP fue aprobado por el Consejo de la OACI y se procedié a su elaboracion
en mayor profundidad. Durante este proceso, tras la comprobacién de que la planificacion del
espacio aéreo depende del rendimiento medido y viéndose qué capacidad y rendimiento no eran
lo mismo, se cambi6 el concepto de RNCP por el de Required Navigation Performance (RNP)
[10].
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Tras varias iteraciones del desarrollo, el concepto RNP se amplié para que pasase a ser
una especificacién del rendimiento de navegacion necesario dentro de un espacio aéreo dado. Se
comprobé que el guiado asociado a esta especificacién no resultaba suficiente para la navegacién
de drea (RNAV) continental (sobre tierra). Esto hizo que se creasen diferentes especificaciones
RNAV y RNP para la navegacion.

En junio de 2003, la Comisién de Navegacion Aérea de la OACI mandé revisar el concepto
de RNP considerando las primeras experiencias de aplicacién y valorando la tendencia de la
industria. La funcionalidad y las aplicaciones de los sistemas RNP y RNAV llevé al desarrollo
del concepto de Performance Based Navigation (PBN), que nacié con el objetivo de armonizar
a nivel global las implementaciones existentes y crear una base para la armonizacién de las
operaciones futuras.

Las especificaciones RNAV y RNP no prescriben los equipos necesarios a bordo, sino el
rendimiento que estos debian tener, por tanto, de igual modo, con la PBN los requisitos generales
de navegacién no quedan condicionados por el rendimiento de ningin sistema. Los requisitos se
definen basandose en las necesidades operacionales, quedando reflejados en las especificaciones
de navegacion, las cuales también indican qué sensores de navegacion y qué equipos se pueden
utilizar para cumplir con estos requerimientos. Dado que el objetivo es poder lograr una armonia
global, todo queda definido de forma muy detallada, para que cada pais o estado pueda evaluar
las opciones para dar una solucién que se acople a las exigencias.

Toda esta transicién de navegacion basada en sensores a navegacion basada en rendimiento,
hace que se obtengan diversos beneficios:

= Se reduce la necesidad de mantener rutas y procedimientos que usan sensores especificos,
y, por tanto, reduce sus costes asociados.

= Se evita la necesidad de desarrollar operaciones especificas con cada evolucién de los
sistemas de navegacion. Anteriormente, con el uso de navegacién basada en sensores, se
requeria actualizar las operaciones cada vez que estos sensores se renovaban.

= Se permite el uso més eficiente del espacio aéreo, reduciendo asi el ruido, los costes en
combustible, etc.

= Se facilita el proceso de aprobacion de operaciones, pues proporciona un conjunto limitado
de especificaciones de navegacion destinadas a un uso global.

= Clarifica la forma en la que las especificaciones de RNAV y RNP se usan.

3.2. Requisitos de la PBN

De acuerdo con el Doc 9613 AN/937 - Performance-based Navigation (PBN) Manual de
la OACI, gracias a la PBN se da el salto a una definicién més extensa de la navegacion de
area, en la que los requisitos de rendimiento de los sistemas RNAV o RNP del avion se definen
en términos de precision, integridad, continuidad y disponibilidad asi como en funcionalidades
requeridas para las operaciones propuestas en el contexto de un concepto particular de espacio
aéreo, cuando estén respaldados por la infraestructura NAVAID adecuada [10].
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La PBN sistematiza la organizacién del espacio aéreo y consigue que la separacion de aero-
nave a aeronave se incorpore al diseno de este, lo que permite la migracion de ATC a ATM. Es
decir, se reduce la probabilidad de que el ATC deba realizar una intervencion téactica a través
de la eliminacién de conflictos estratégicos de las rutas ATS.

Como se ha mencionado, los requerimientos de la PBN se refieren a los términos precision,
integridad, continuidad y disponibilidad, que pasan a explicarse en profundidad a continuacion.

3.2.1. Precision

La precisién de una determinada medida o estimacién de la posicién de una aeronave es el
grado de conformidad con el valor real de dicha posicién, velocidad y/o tiempo de la aeronave.
Es decir, se trata de la diferencia entre la posicién estimada o medida y la real [68].

Dado que la precisién es un pardmetro estadistico, se hace necesario definir también la
medida de la incertidumbre en la posiciéon que se calcula. Esta incertidumbre se puede definir
en términos de error, pues se ha comprobado que los errores de navegacién suelen seguir una
distribucién conocida. La incertidumbre se define, pues como la probabilidad de que el error no
exceda una cantidad determinada, conocida como el valor de precisiéon. La precision se puede
expresar como:

» Percentil = (z %): indica que el x % de las posiciones estimadas o medidas tienen un
error menor o igual al valor de precisién. Los valores tipicos del percentil son 50 %, 67 %,
75% y 95 %. El percentil 50 % también se conoce como CEP (Circular Error Probable).

La precisiéon se indicard de forma que se establezca el error y el percentil. Es decir, una
precisiéon de 10 m (95 %) indica que en el 95 % de los casos el error cometido en el célculo
de la posicién es menor a 10 m.

» Valor Cuadratico Medio (rms (Root Mean Square error)): esta medida asume
que el error sigue en una distribucién normal (no es del todo cierto). Se corresponde
con el percentil 68 % para errores unidimensionales y con el percentil 63 % para errores
bidimensionales.

» z sigma (z 0): 1 sigma corresponde a una desviacién estdndar, es decir, a un percentil
68 % para distribuciones unidimensionales y a un 39 % para distribuciones bidimensionales.
Por tanto z o corresponde a x - 68% o x - 39 %, segin la distribucién considerada.

3.2.2. Integridad

La integridad es la medida de la confianza que se puede depositar en la exactitud de la
informacién proporcionada por un sistema de navegacion. Para que un sistema esté dotado de
integridad, este debe ser capaz de proporcionar advertencias a tiempo cuando hay errores, de
modo que los usuarios sean conscientes de cuando el sistema no debe usarse para la navegacion

[8].

El nivel de exigencia de la integridad es mucho mayor que el de la precisién. Los requisitos
de precisién para aviacién civil indican que el error debe estar acotado por un percentil del 95 %.
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En cambio, los requisitos de integridad se refieren a percentiles que oscilan entre el 99% y el

99,9999 %. Esto se debe a que de la integridad de un sistema depende la seguridad del mismo.

La integridad es lograda por medio de los conceptos Limite de alerta, Tiempo de alerta,

Riesgo de integridad y Nivel de Proteccion.

Limite de alerta: es el error de tolerancia que no debe excederse sin emitir una alarma.
En la préactica, el limite de alerta horizontal (HAL, del inglés Horizontal Alert Limit) o el
limite de alerta vertical (VAL, del inglés Vertical Alert Limit) es el méximo error horizontal
o vertical en la posicién. Si es sobrepasado, el sistema debe declararse NO DISPONIBLE.

Tiempo de alerta: es el maximo tiempo que deberia transcurrir entre un evento de
integridad y la emisién de una alarma en el sistema que indique lo que ha ocurrido. Se
conoce como TTA, del inglés Time To Alert.

Riesgo de integridad (IR, del inglés Integrity Risk): es el riesgo (expresado en
tanto por cien %) de que el error de posicién vertical u horizontal exceda el VAL o HAL
respectivamente. Este concepto no incluye en su definicion el TTA, con el que se relaciona
posteriormente a través del concepto fallo de integridad.

Nivel de proteccién (PL, del inglés Protection Level): se hace una distincién entre
nivel de proteccién horizontal (HPL) y vertical (VPL). La OACI define este concepto como
sigue [42]: El nivel de proteccion horizontal proporciona un limite en el error de posicion
horizontal con una probabilidad derivada del requisito de integridad. Del mismo modo, el
nivel de proteccion vertical proporciona un limite en la posicion vertical.

En la Figura 3.3 se puede observar que, en términos practicos, el HPL no es otra cosa que
el radio de un circulo cuyo centro se encuentra en la posiciéon real de la aeronave. Este
circulo conforma una regién horizontal en la que se asegura que se encuentra la posiciéon
horizontal indicada.

VPL

Figura 3.3: Nivel de Proteccién Vertical y Horizontal [8].

En la misma Figura 3.3 también se observa que el VPL es la mitad de la altura de un
cilindro, que tiene como base un circulo de radio igual a HPL, de forma que la posicién
real de la aeronave queda en el centro de este. Del mismo modo que antes, se asegura que
dentro de este cilindro se encuentra la posicion vertical indicada.
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Otra forma de definir estos niveles de proteccion es considerarlos como una barrera es-
tadistica del error de posicion, que se calcula de forma que se pueda garantizar que la
probabilidad de que el error de posicién vulnere estas barreras esté por debajo del nivel
del IR.

El concepto de fallo de integridad mencionado anteriormente se trata de un evento de inte-
gridad que perdura por mas tiempo que el TTA y el cual no causa que se emita ninguna alarma
durante el TTA.

La integridad se puede medir a través del indice de sequridad (SI), definido como el cociente
PE/PL, de modo que si es menor a 1, indicard que no ha habido eventos de integridad, pues el
error de posicion no habra sobrepasado el nivel de proteccién. La integridad también se puede
representar de forma grafica a través de un diagrama de Stanford, como el de la Figura 3.4, en
donde aparecen representados gran parte de los conceptos anteriores.

El indice de sequridad se define como la proporcién entre el error del sistema de navegacién
y el nivel de proteccion. Por consiguiente, es fundamental que este cociente sea siempre inferior
a 1 con el fin de garantizar una operacion segura.

: 5
i System
: Unavailable
1AL <= PE < PL
System "
Unavailable H stem
PE <AL <PL E Unavailable
' / & Misleading
- E Information
< | Alert Limit (AL) - A S
-4 I N R
3 O
c e
2 Nominal 'a"
E Operations ;-
| PE<PL<AL
o *
w*
‘J'
o
'f
o Misleading
o Operations
o PL < PE < AL
o
’!

Position Error (PE)

Figura 3.4: Diagrama de Stanford para integridad [8].

En el diagrama de la Figura 3.4 se representa el error de posiciéon PE en el eje x y el nivel de
proteccién PL en el eje y. De esta forma, la linea discontinua que cruza el diagrama en diagonal
es la que separa los puntos para los que el nivel de protecciéon es mayor al error de posicién
(tridngulo superior) de los puntos en los que el error de posicién supera el nivel de proteccién
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(tridngulo inferior). En esta zona inferior se cumple, pues, que PE > PL y cuando se cumpla
esto, el sistema se encontrara fuera de tolerancia.

Sobre la diagonal del diagrama se cumple que PE = PL. Ademis, sobre el diagrama también
aparece representada como una linea discontinua vertical y horizontal el limite de alerta (AL).

El diagrama queda separado en seis diferentes areas, que son seis diferentes casos que pueden
darse segin los diferentes parametros de integridad (PE, PL y AL). De estos seis casos, dos son
eventos de integridad:

» Informacién enganosa (del inglés Misleading Information (MI)): es un evento
que ocurre cuando, estando el sistema declarado como DISPONIBLE, el error de posicién
(PE) excede el nivel de proteccién (PL), sin sobrepasar el limite de alerta (AL).

En el diagrama, este evento ocurriria cuando un punto se sitia en el tridangulo de Misleading
Operations, en el que se cumple PL < PE < AL.

» Informacién peligrosamente enganosa (del inglés Hazardously Misleading In-
formation (HMI)): es un evento que ocurre cuando, estando el sistema declarado como
DISPONIBLE, el error de posicién (PE) excede el nivel de proteccién (PL) y el limite de
alerta (AL).

En el diagrama, este evento ocurriria cuando un punto se sitia en el rectidngulo de Ha-
zardously Operations, en el que se cumple PL. < AL < PE.

Ademds, el diagrama también es ttil para detectar aquellos puntos en los que el sistema no
cumple con los requisitos de disponibilidad. Estos puntos son los que se encuentran por encima
de la linea horizontal del Alert Limit (AL) y pueden encontrarse en tres diferentes regiones, en
las que se dan dos casos:

= El nivel de proteccion es superior al limite de alerta:
PE < AL < PL o AL < PE < PL

En este caso el sistema se encontrarda NO DISPONIBLE

= El nivel de proteccion y el error de posicién son superiores al limite de alerta:
AL < PL < PE

En este caso el sistema se encontrarda NO DISPONIBLE y ademds estard proporcionando
informacién enganosa.

El ultimo caso por tratar es el que se da cuando el sistema se encuentra en la zona de
operaciéon nominal, en la que se cumple:

PE < PL < AL
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Figura 3.5: Grafica sobre el plano horizontal del caso en el que el sistema se encuentra
operando en la zona nominal [9].

Solo en este modo el sistema estard DISPONIBLE y se cumplird que toda la informacién es
fiable. Sobre el plano horizontal se veria como en la Figura 3.5.

En la Figura 3.5 se cumple que la aeronave estara dentro de la circunferencia negra discon-
tinda (HPE) y protegida por la circunferencia azul (HPL) y en caso de que se vulnere el nivel
de proteccién, en cuanto se traspase el circulo rojo (HAL) se emitird una alarma.

3.2.3. Continuidad

La continuidad es la capacidad de un sistema para realizar su funcién sin interrupciones
no programadas. De otro modo, la continuidad es un término que se refiere a la probabilidad
(medida en tanto por cien %) de que el sistema mantenga un rendimiento especifico durante
toda la duracion de una fase de una operacién, asumiendo que el sistema estuvo disponible al
comienzo de dicha fase.

La continuidad se mide para navegaciéon como el tanto por cien de tiempo en el que el
sistema mantiene la capacidad operativa sobre un periodo de bien 15 segundos ( %/15s) o una
hora (%/1h).

Los tipos de fallos que pueden afectar a la continuidad de los sistemas de navegacién basados
en GNSS son [69]:

» Fallos graves (Hard Failures): se trata de un tipo de fallo que pueden sufrir los satélites
que resulta en el cese de las transmisiones de senal GNSS. Puede tratarse de un cese
de las transmisiones de manera gradual (como una caida constante en la potencia de
la senal transmitida serfa un cese gradual) o repentino. También puede resultar en un
cese retardado (por ejemplo, si un satélite falla de tal manera que ya no puede aceptar
nuevas cargas de datos de mensajes de navegacion, se degradard hasta que la senial no esté
disponible). Estos fallos se subdividen en:

e Fallos a largo plazo (LT): se trata de aquellos fallos que resultan en una pérdida
irrecuperable de la senal del satélite. La solucién a este tipo de fallo suele ser el
lanzamiento de un satélite de reemplazo.
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e Fallos a corto plazo (ST): se trata de aquellos fallos que resultan en una pérdida
temporal de la senal del satélite. La solucion a este tipo de fallos suele pasar por el
cambio de la configuracion del satélite para que haga uso de un subsistema redundan-
te en lugar del subsistema fallido. Esto es posible gracias a que todos los subsistemas
criticos de a bordo de un satélite tienen redundancia.

La pérdida de continuidad o no, depende de que el segmento tierra del sistema (GS) GNSS
sea capaz de emitir una advertencia antes de la interrupcion de la senal. Si logra hacerlo
no habra pérdida de continuidad. Si el GS no puede llegar a emitir una advertencia por
adelantado, entonces se producird una pérdida de continuidad.

La alternativa a esto es tener redundancia de satélites (mas de uno, dos normalmente)
para cada slot de una constelacién, de modo que si uno de los dos falla, el otro sigue
estando operativo, haciendo que no se genere interrupcion en la continuidad.

Fallos de desgaste ( Wear-Out Failures): a diferencia de los anteriores, estos fallos
son predecibles y, por tanto, programables. Es decir, los satélites van a estar sometidos a
desgaste y los fallos por desgaste son una caracteristica de la fase operativa del fin de la
vida (EOL, del ingles End Of Life) 1til del satélite.

Estos fallos no van a ocurrir con satélites lanzados recientemente ni con aquellos que se
encuentran en la fase operativa de edad media. Es habitual lograr alargar la utilidad de
los satélites en fase EOL a través de un esfuerzo por parte del segmento de control.

A pesar de que se puede esperar un fallo de este tipo durante la fase EOL de un satélite,
es posible que el fallo cause una pérdida de continuidad. Esto ocurriria si se diese el caso
de que el segmento de control no haya predicho el fallo de desgaste por adelantado o haya
subestimado el esfuerzo necesario para prolongar la vida 1til de un satélite en la fase EOL.

Fallos leves (Soft Failures): cuando se produce un fallo de este tipo, la senal GNSS
sigue estando disponible sin que se emita una alarma que indique que se ha producido
un fallo. Por tanto, este tipo de fallos no constituyen, en si mismos, una pérdida de
continuidad.

No obstante, si hay ciertos fallos leves que pueden derivar en una pérdida de continuidad.
Esto es debido a que estos fallos pueden ser detectados auténomamente por los sistemas
de a bordo del satélite. Si el satélite detecta el fallo, reaccionard emitiendo una alerta y
serd esta la que haga que la senal no esté disponible para los usuarios y, por lo tanto,
serd la causante de la pérdida de continuidad. También puede darse el caso en el que
sea el segmento tierra el que detecte y reaccione a un fallo de este tipo, emitiendo una
alerta que serd la que cause la pérdida de continuidad. Este principio es similar al que
el algoritmo RAIM utiliza para las alertas de deteccién de fallos en un receptor de senal
GNSS, haciendo que se genere una pérdida de continuidad cuando el fallo no se puede
excluir.

Operacién y mantenimiento de los satélites (Satellite O&M Activities): las
actividades de mantenimiento realizadas rutinariamente en los satélites resultan en la
gran mayoria de los casos en la produccién de un gran error. Este va a ser causante, desde
el punto de vista de la integridad, de generar una emisién de informacion enganosa.

Este tipo de fallos son planificados de antemano por el segmento tierra, por lo que pueden
estar preparados para ellos tomando medidas preventivas, como la emisién de una adver-
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tencia con respecto a la interrupcién planificada antes del inicio del periodo de interrupcion
programada de la senal.

La falta de emision de la advertencia necesaria antes de interrumpir el servicio programado
puede provocar una interrupcién en la continuidad de la senal.

3.2.4. Disponibilidad

La disponibilidad de un sistema de navegacién es la probabilidad de que el sistema sea capaz
de proporcionar la precisiéon, integridad y continuidad requeridas en la operacion deseada. Es una
medida de la capacidad del sistema para proporcionar un servicio utilizable. La disponibilidad
se suele medir como el porcentaje de tiempo que el sistema puede ser utilizado.

Considerando la disponibilidad de posicién, velocidad y tiempo (PVT) de toda una cons-
telacién de satélites, se requiere que se pueda obtener la senal de al menos 4 satélites (para el
posicionamiento 3D maés el tiempo). Es decir, la disponibilidad de una tnica senial de un satélite,
solo garantiza que se conozca la pseudodistancia de ese satélite [70].

Los factores que mas pueden influenciar la disponibilidad son la configuraciéon de la cons-
telacion, la visibilidad de los satélites desde la ubicacién del usuario y el entorno que lo rodea,
pues este en ocasiones puede enmascarar a alguno o a todos los satélites en el cielo.

3.3. Concepto de PBN de la OACI

Una vez vistos los requisitos sobre los que la PBN se cimienta, y que le exige a los sistemas,
se pasa a analizar el concepto de PBN de la OACI. Este se compone de la especificacion de
navegacion, la aplicacién de navegacion y la infraestructura NAVAID, tal y como se muestra en
la Figura 3.6.

Navigation
Application

Navigation
Specification

Figura 3.6: Componentes de la PBN segtin la OACT [1].

A continuacidn se procede a explicar en mayor profundidad estos elementos que lo componen.
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3.3.1. La especificacion de navegacion

La especificacién de navegacién puede ser bien una especificaciéon RNAV o una especificacién
RNP, requiriendo esta ultima de la capacidad de alerta y monitorizacién del rendimiento de
los sistemas de a bordo. Estas especificaciones de navegacion sirven de guia a los estados para
desarrollar material de certificaciéon y aprobacion operativa.

Las especificaciones indican cudl es el minimo rendimiento que el correspondiente sistema
RNAV o RNP debera tener en términos de precision, integridad y continuidad. Ademds, también
detallan qué funcionalidades de navegacion y sensores deben integrarse en el sistema y qué
requisitos debe cumplir la tripulacién del vuelo.

Los requisitos funcionales pueden incluir [10]:

= Indicacién continua de la posiciéon de la aeronave con respecto a la trayectoria.

= Visualizacién de la distancia y el rumbo al waypoint activo.

= Visualizacién de la velocidad respecto al suelo o el tiempo hasta el waypoint activo.
= Funcién de almacenamiento de datos de navegacion.

= Alertas por fallos del sistema RNAV, RNP o de los sensores.

En un vuelo es posible, ademds de probable, que se utilicen secuencias de especificaciones
RNAV y RNP, tal y como muestra la Figura 3.7. Esto es debido a las diferentes necesidades
que se tendran en cada fase del vuelo en cuanto a precision y monitorizacién y alerta.

RNAV 2 RNP 4
ENR \ OCEANIC

Figura 3.7: Posible secuencia de especificaciones de navegaciéon usadas en diferentes partes de
un vuelo [10].

En la Figura 3.8 se observan todas las especificaciones actuales. Las diferentes especifica-
ciones se nombran de forma distinta atendiendo a la zona para la que son aprobadas. Puede
tratarse de operaciones ocednicas, continentales remotas, en ruta y en terminal u operaciones
de aproximacién. A continuacién pasa a detallarse en qué consiste el sistema de monitorizacién
y alerta (punto 3.3.1.1) y c6mo se designan las especificaciones (puntos 3.3.1.2 y 3.3.1.3).
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Navigation specifications

RNP specifications RNAYV specifications
(includes a requirement for on-board (no requirement for on-board
performance monitoring and alerting) performance monitoring and alerting)
Designation Designation Designation Designation Designation
RNP 4 RNP 2 ; - RNAV 10 RNAV 5
RNP with additional .
s, R requremans oo e Y
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and {em'ote RNP APCH (e.g. 3D, 4D) applications E{i—route gind.
navigation RNP AR APCH terminal navigation
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n-route an
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Figura 3.8: Especificaciones de navegacién reguladas por OACI [10].

3.3.1.1. Fuentes de error y monitorizacién del rendimiento a bordo y alerta

Las principales fuentes de error de los sistemas de navegacién de area son en el plano lateral
y en el plano longitudinal. En el caso de que la aeronave cuente con especificaciones RNP, la
monitorizacion del sistema permite alertar en caso de incumplirse la precisiéon requerida.

Errores laterales de navegacion

Los errores laterales de navegacion estan relacionados con el seguimiento y posicionamiento
de las aeronaves. Los tres principales errores, que pueden observarse en la Figura 3.9 son el
error de definicién de trayectoria (Path Definition Error (PDE)), el error técnico de vuelo

(Flight Technical Error (FTE)) y el error de sistema de navegacion (Navigation System Error
(NSE)).

Desired path

—_ Path definition error (PDE)
w Defined path
) i g 8 0 O T 3 0 T T ] —»
=
E Flight technical error (FTE)
E
A e ¥ Estimated position
7y
g Navigation system error (NSE)
- +3 True position

Figura 3.9: Errores laterales de navegacién (95 %) [10].
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Los tres errores presentan una distribuciéon normal, de media igual a cero, por lo que el error
total (TSE) también definird una distribucién normal, cuya desviacién estandar sera:

_ 2 2 2
OTSE = \/UPDE +0prE t ONsE
siendo oppE, orTE V¥ oNsE las desviaciones estandar de cada uno de los errores.

Para la determinacién de los errores se usa el sistema geodésico mundial - 1984 (World
Geodetic System (WGS-84)) o un modelo de referencia equivalente. Sobre este modelo se define
una ruta, paso que resulta fundamental para poder calcular el PDE y el FTE.

No obstante, cada uno de los errores es causado por diferentes factores:

= PDE: este error se produce cuando la ruta definida en el sistema RNAV no se corresponde
con la ruta deseada, es decir, no se sigue la proyecciéon de la trayectoria sobre el terreno.

Se incluye dentro del calculo de este error cualquier error por la resolucion de los datos y
cualquier desviacién cometida por la diferencia entre el modelo de Tierra seleccionado y
el modelo de Tierra W(GS-84, en caso de que el modelo seleccionado difiera del WGS-84.

» FTE: este error, también conocido como Path Steering Error (PSE), se da cuando la
tripulaciéon aérea o el piloto automético no son capaces de seguir la ruta establecida.
El FTE puede ser monitorizado bien por la tripulaciéon o bien por el sistema de piloto
automaético.

s NSE: este error, también conocido como error en la estimacion de la posicién, no es méas
que la diferencia entre la posicién estimada y la posicién real de la aeronave.

Los requerimientos de precisién para una especificacion RNAV X, exigen que el error lateral
total del sistema (TSE), debe estar en el rango de &= X NM un 95 % del tiempo. Esto implica que
esta misma especificaciéon RNAV X pueda tener también requisitos de precisién longitudinal.

Ademas, en el caso de que se tratase de una especificacién RNP X, esta requeriria la moni-
torizacion del rendimiento y deberia emitir una alerta en caso de que la precisién no esté siendo
lograda.

Errores longitudinales de navegacion

En la actualidad, no hay especificaciones de navegacién que requieran un control 4D (con-
siderando el tiempo). Por lo tanto, no hay una especie de error técnico de vuelo (FTE) en la
dimensién longitudinal. Ademads, el PDE se considera insignificante para el calculo de errores
longitudinales. Lo que si definen las especificaciones de navegacion actuales es el NSE longitudi-
nal, es decir, se definen los requisitos para la precisiéon de la trayectoria. Esta precisién se mide
como la diferencia entre la posicién estimada y la real de la aeronave.

Como se ha visto, el requisito de precision de las especificaciones RNAV y RNP se define
para las dimensiones laterales y longitudinales, a pesar de que en gran parte de los casos su
denominacioén tenga que ver con la precisién lateral.

No obstante, los requisitos de monitorizacién del rendimiento y alerta en RNP se definen solo
para la dimension lateral. Por ello, el NSE se considera como un error radial, de forma que la
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monitorizacién y alerta se de en todas las direcciones. Mirando la Figura 3.10, la especificacion
RNP X requeriria que la aeronave estuviese a X NM del waypoint ‘A’ (WPT ‘A’) cuando se
‘alcance’ el mismo.

RNP X

Defined path (along-track)

=
3
-
>

@

? 3
¥

=X X

Figura 3.10: Errores longitudinales de navegacién (95 %) [10].

Monitorizacion del rendimiento y alerta

A pesar de que el rendimiento del sistema RNAV puede ser bueno, este se caracteriza por su
variabilidad en el funcionamiento. En cambio, los sistemas RNP, al proporcionar la capacidad
de monitorizacion y alerta, son mas fiables y predecibles.

Las especificaciones RNP X pueden tener requisitos relativos a la RF (distancia al waypoint)
o de FRT (umbral ficticio). Si la especificacién no incluye estos requerimientos, entonces no habra
una trayectoria definida y se requerira de una proteccién mayor del espacio aéreo.

RNP specifications
RNP X specification RNP X specification
RNAYV specification not requiring RF or FRT requiring RF or FRT
NSE Requires no alerting on position | Alerting on position accuracy and integrity.
(monitoring and | error or pilot cross-check of
alerting) NSE.
FTE Managed by on-board system Managed by on-board system or crew procedure. More specific
(monitoring) or crew procedure. display scaling.
PDE Assumed to be zero; the desired path is not defined on turns. Assumed to be zero; path
(monitoring ) defined on RF and FRT.
NET EFFECT | TSE distribution not bounded. TSE distribution bounded, but TSE distribution bounded; no
ON TSE In addition, the wide variation in | extra protection needed on extra protection needed if turns
turn performance results in turns; defined by RF or FRT.
need for extra protection on
turns.

Figura 3.11: Monitorizacién de cada error segin la especificacion y efecto de estos sobre el
error total (TSE) [10].

En la Figura 3.11 se pueden ver los diferentes errores y como estos son monitorizados (o
considerados nulos) para el caso de cada una de las especificaciones. También se muestra cuédl
es el efecto neto de los errores en el error total del sistema (TSE).
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3.3.1.2. Especificaciones para operaciones ocednicas, continentales (remoto), en
ruta y en terminal

Las especificaciones RNP y RNAV se designan como RNP X y RNAV X, siendo “X” la
precision lateral de navegacién (T'SE) en millas nauticas que se espera lograr al menos el 95 %
del tiempo de vuelo [10].

Si dos especificaciones de navegacion comparten el mismo valor para X, se pueden distinguir
mediante el uso de un prefijo.

A pesar de que en la gran mayoria de los casos la precisién de navegacion se utiliza como
parte de la designacion de una especificacién de navegacién, esta es solo uno de los requisitos que
se incluyen en la especificacién. Es decir, considerando como ejemplo una designacion RNAV
5, esta especificacién de navegacién se refiere a que la precisién lateral requerida es de 5 NM,
pero este es solo uno de los muchos requisitos que se comprenden en ella. Al igual que todas las
especificaciones de navegacién, RNAV 5 también especifica la precision longitudinal requerida
y todos los requisitos del sistema de navegacion aérea y de la tripulacién de vuelo.

El hecho de que los requisitos funcionales y de rendimiento se definan para cada una de las
especificaciones de navegacion hace que una aeronave aprobada para RNP no lo esté necesaria-
mente para RNAV. Tampoco se cumple que una aeronave aprobada para una especificacién con
un requisito de precisién estricto vaya a ser automaticamente aprobada para un requisito menos
estricto. Es decir, un avién aprobado para RNP 1 no estara automaticamente aprobado para
RNP 4, pues puede no cumplir con algunos de los requisitos funcionales del requisito menos
estricto.

Cabe mencionar que la designacién de RNP 10 no incluye requisitos para la supervisién y
alerta del rendimiento a bordo, por lo que es inconsistente y se deberfa cambiar a RNAV 10,
tarea que no se realiza por ser extensa y costosa. No obstante, si se muestra como RNAV 10 en
la Figura 3.8 y va a considerarse asi en el documento.

Ademas, existen otras excepciones al uso de estas especificaciones para operaciones oceanicas
o0 en zonas remotas continentales. Los casos més destacados son el del Atlantico Norte y la region
norte de Canada. Hasta que se implemente alli la PBN, los aviones que operan en estos espacios
aéreos deben cumplir con una especificaciéon minima de rendimiento de navegacién (Minimum
Navigation Performance Specifications (MNPS)). Este es un requerimiento especial que exige
a las aeronaves estar equipadas con un sistema que permite una precisiéon mejorada para el
tracking de la posicién. MNPS no se incluye en la Figura 3.8 debido a que no se prevén futuras
implementaciones, ademas de que en la actualidad es equipamiento obligado [71].

Se procede ahora a hacer una subdivision mas concreta de las especificaciones usadas en
cada tipo de operacién.

Operaciones ocednicas o continentales remotas

En la Figura 3.8 puede verse que RNP 2 aparece como especificacién utilizada para operacio-
nes ocednicas y continentales remotas, ademas de para operaciones en ruta. No obstante, el uso
de esta especificacion o la A-RNP (Advanced RNP) para operaciones ocednicas y continentales
remotas es menos comun. Por ello, no se tratara mas a fondo en este apartado.

Las otras especificaciones utilizadas son RNAV 10 y RNP 4. Ambas funcionan utilizando
sistemas de navegacién de gran rango (Long Range Navigation System (LRNS)), que son los
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sistemas de navegacién inercial (INS), los sistemas de navegacién por satélite (GNSS) y los
sistemas de gestién de vuelo del sistema de referencia inercial (IRS FMS).

= RNAV 10: esta especificacion implica que, como se ve en la Figura 3.12, la precisién
lateral requerida serd de 10 NM, unos 18,52 km. Se basa en una separaciéon de 50 NM
laterales y longitudinales, que es equivalente a 92,6 km.

10 Nautical Miles

NS

Desired Path

10 Nautical Miles

Figura 3.12: Precisi6n lateral de RNAV 10 [11].

RNAV 10 especifica que los aviones que operan en areas ocednicas y remotas deben estar
equipados con al menos dos LRNS independientes. Estos sistemas deberan tener una
integridad que no presente una probabilidad inaceptable de informacién enganosa.

= RNP 4: en los inicios, esta especificacién utilizaba unos minimos de separacién lateral y
longitudinal de 30 NM. En la actualidad, estos minimos son de 23 NM, unos 42,59 km.

Figura 3.13: Precision lateral de RNP 4 [11].

Tal y como se ve en la Figura 3.13, el error lateral del sistema total (TSE) debera ser de
+ 4 NM (7,41 km) durante al menos el 95 % del tiempo total de vuelo. La probabilidad
de que se exceda este limite es de 1077, y en tal caso se emitirfa una alerta.

Las operaciones que se realicen utilizando la especificacion RNP 4 en un espacio aéreo
ocednico o remoto deberdn tener también al menos dos LRNS independientes. Al igual
que en el caso anterior, la integridad del sistema debera ser la suficiente como para no
proporcionar informacién engafosa en un porcentaje inaceptable de tiempo. Ademas, la
aeronave con esta especificacion deberd estar equipada con un sistema de comunicacién de
enlace de datos piloto-controlador (CPDLC) o tener comunicaciones directas por voz con
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el controlador. Ademés, también deberan contar con un sistema de vigilancia automaética,
como el ADS-B.

Operaciones en ruta

Hay seis especificaciones que se utilizan en operaciones en ruta [72]:

» RNAV 5: requiere una precision lateral de £ 5 NM (9,26 km) sin el requisito de moni-

torizacion del rendimiento y alerta. Puede utilizarse en espacio aéreo con vigilancia o sin
ella.

El proveedor de servicios de navegacién aérea (ANSP) tiene que tener comunicaciones
directas por voz con el piloto.

RNAYV 2 & 1: ambas especificaciones tienen los mismos requisitos técnicos, a excepcion
de la precisién lateral, que serd de £ 2 NM (3,7 km) y = 1 NM (1,85 km) respectivamente.

Estas especificaciones se desarrollan para su uso principalmente en operaciones de navega-
cion de drea en entornos radar. No obstante, también pueden usarse en entornos fuera de
radar si se garantiza la seguridad, teniendo en cuenta la falta de monitorizacion y alerta.

En operaciones con esta especificacion se requiere que las comunicaciones se lleven a cabo
de forma directa por voz con el controlador.

GNSS y DME/DME son las infraestructuras que soportan estas especificaciones. No obs-
tante, la mayoria de los sistemas RNAV actuales priorizan el GNSS.

RNP 2: esta especificacion esta destinada a areas geograficas con poca o ninguna infra-
estructura NAVAID en tierra.

RNP 2 es comtUnmente utilizada para aplicaciones en ruta, pero también se puede utili-
zar para operaciones ocednicas/remotas. En este tltimo caso, el requisito de continuidad
serd menos estricto, puesto que el trafico estard mayormente compuesto por aeronaves de
transporte a gran altitud. En cambio, para aplicaciones en ruta, el trafico es mayormente
formado por aeronaves de aviacion general.

El maximo error lateral del sistema permitido antes de que se emita una alerta debera ser
de £ 2 NM (3,7 km) durante al menos el 95% del tiempo total de vuelo.

RNP 0.3: esta especificacion esta destinada al uso en helicépteros. Se sustenta sobre el
hecho de que la gran mayoria de los helicépteros IFR ya estan equipados con receptores
SBAS y avidénica moderna.

Se concibe como una especificacién tnica para todas las fases del vuelo, que tiene una
precisién lateral de + 0,3 NM (555,6 m). Con esta precisién se han podido habilitar
muchas nuevas operaciones, como operaciones en areas protegidas reducidas, operaciones
de baja altura en entornos con muchos obstaculos. Ademas, esta especificacién también
ha permitido una mejor y mas eficiente transicién en ruta-terminal y mayor puntualidad.

A-RNP: esta especificacion nace con el objetivo de cubrir diversas aplicaciones en varias
fases de vuelo, a excepcién de la aproximacion final. Se concibe para utilizarse en entornos
radar o con sistemas GNSS.

En terminal admite una precisién de + 0,3 NM (555,6 m), por lo que desempena un
papel importante en operaciones con pistas paralelas. En aplicaciones continentales esta

38



3.3. Concepto de PBN de la OACI

destinada a su uso en espacios aéreos de alta densidad donde se proporciona un servicio
de vigilancia ATS.

Operaciones en terminal

Para operaciones en terminal, pueden utilizarse las siguientes especificaciones [73]:

= RNAV 1, RNP 0.3 y A-RNP: explicadas anteriormente en el apartado de operaciones
en ruta.

= RNP 1: esta especificacion permite la conexién entre el espacio aéreo superior y el area
terminal de un aeropuerto. Puede ayudarse de una infraestructura terrestre NAVAID o
no, dado que se basa en una infraestructura GNSS.

La especificacién fue concebida para apoyar los procedimientos estandar de llegada (STAR)
y salida (SID), aunque también se puede emplear como soporte para la fase inicial e in-
termedia de aproximacién.

Esta especificacion requerira que la aeronave esté equipada con un sistema capaz de realizar
monitorizacion del rendimiento y de emitir alertas en caso de no cumplirse los minimos.
Ademds, el sistema deberd ser capaz de predecir la deteccién de fallos, por lo que debera
utilizar informacion del estado de los satélites GNSS.

Se utilizarad un limite de alerta horizontal u otro dependiendo de la operacion. Sera de +
1 NM (1,85 km) en radio 30 NM (55,56 km) alrededor del aeropuerto y de + 2 NM (3,7
km) en caso contrario.

3.3.1.3. Especificaciones para operaciones de aproximacion

Las especificaciones RNP se designan utilizando un prefijo (RNP) y un sufijo (i.e. APCH o
AR APCH). Estas especificaciones cubren todos los segmentos de la aproximacién instrumental.

[ Clasificacion de las aproximaciones por OACI j
X

Lateral y vertical (3D)

) -
RNP APCH GNP AR APCH [Procedu%uentosj
convencionales
LNAV/ ILS

LNAV/
PBN [ VNAV ] [ APVI APV 11 LPV

Lateral (2D)

Procedimient
convencionales

Figura 3.14: Clasificacién de los procedimientos de aproximacion [12, 13].

39



Capitulo 3. Performance Based Navigation (PBN)

No hay especificaciones de aproximacién RNAV debido a la necesidad de monitorizacién y
alerta para este tipo de operaciones.

Para aproximacién, los procedimientos pueden clasificarse como se ve en la Figura 3.14. De
todos ellos, pasan a comentarse los que utilizan las especificaciones RNP, que son los incluidos
dentro del &mbito de la PBN. Todos estos tienen en comin que se basan en la navegacion sateli-
tal, haciendo uso de los sistemas GNSS, que se explican en el Capitulo 4. Segin la especificacién,
el sistema correspondiente se nutrird de diferentes aumentaciones u otras fuentes para aportar
mayor 0 menor precision.

RNP APCH

En la Figura 3.14, esta especificacién aparece por duplicado bajo los procedimientos de no
precisién (NPA), que ofrecen solo guiado lateral y bajo las aproximaciones con guiado vertical

(APV):

= RNP APCH NPA: los procedimientos de no precision se realizan hasta la denominada
altitud /altura minima de descenso (MDA /H), que siempre sera superior a la altitud/altura
del punto de frustrada (MAP). Son procedimientos en el que se ofrece un guiado 2D, es
decir, solo exigen precision lateral. La precisién requerida aumenta a medida que el aviéon
se acerca a la pista.

Se distinguen dos tipos de procedimientos segin las ayudas a la navegacién usadas: LNAV
y LP. Los minimos LNAV y LP pueden aparecer publicados conjuntamente en la misma
carta de aproximacion, aunque los minimos LP solo aparecerdn si estos son menores que
los LNAV [74].

e Aproximaciones LNAV: en estos procedimientos se define la ruta lateralmente y se
usan las constelaciones GNSS para el guiado.

e Aproximaciones LP: en estos procedimientos se utiliza el SBAS para mejorar la pre-

cisién. No es un procedimiento habitual, pues surge como derivado al LPV, que sera
explicado a continuacién. Se trata de un procedimiento LPV en el que no se puede
asegurar el guiado vertical.

= RNP APCH APYV: son procedimientos con guiado vertical, que ofrecen un guiado
3D, es decir, requieren precision lateral y vertical. Estos se realizan hasta la denominada
altitud/altura de decisiéon (DA/H), que también serd més alta que la altitud/altura del
punto de frustrada (MAP).

Se distinguen dos tipos de procedimientos segin el guiado vertical utilizado: APV-Baro y
APV-SBAS.

e Aproximaciones APV-Baro: se trata de procedimientos LNAV, en los que ademés

se incluye un guiado vertical, que se realiza mediante la funcionalidad VNAV, que
utiliza inputs barométricos. También denominados LNAV /VNAV.

e Aproximaciones APV-SBAS: estos procedimientos son posibles gracias a la aumen-
tacion del SBAS, que proporcionard guiado horizontal y vertical. Se definen tres
diferentes tipos de procedimiento con tres diferentes requisitos de precision: APV-I,
APV-IT y LPV.
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Para el caso de LPV, el guiado horizontal es equivalente al localizador del ILS y el
vertical se realiza mediante un patrén geométrico espacial [75]. Sobre esta especifi-
cacion es sobre la que se fundamentan los procedimientos LPV-200, que estan ahora
en fase de implantacién. LPV-200 permite una altitud/altura de decisiéon (DA/H) de
200 pies (60,96 m). Esto serfa equivalente al uso de un procedimiento ILS CAT I.

RNP AR APCH

La especificacion RNP AR APCH es igual que APV-Baro por lo que a método de fun-
cionamiento respecta. No obstante, RNP AR APCH se utiliza para aeropuertos donde existen
limitaciones por obstaculos, terreno u otras dificultades que hacen que la aproximacién no pueda
trazarse con una linea recta, a diferencia de lo que sucede con las especificaciones RNP APCH
[76].

Esta especificacién no estd concebida para ser utilizada de forma general en cualquier ae-
ropuerto. Las siglas AR de su nombre se refieren a que el procedimiento requiere autorizacion
(Authorisation Required). Por tanto, este procedimiento se utilizardn para procedimientos muy
exigentes, para los que se requerird aprobacién especifica para la aeronave, entrenamiento es-
pecifico de la tripulacién y, por lo general, una evaluacién de seguridad operacional de vuelo
(Flight Operational Safety Assestment (FOSA)). Todo lo anterior junto a los estrictos criterios
de rendimiento y elegibilidad hacen que, a pesar de que sean procedimientos con riesgo elevado,
este se pueda mitigar.

3.3.2. La aplicacién de navegacién

La aplicacién de navegacién consiste en el uso conjunto de la infraestructura NAVAID exis-
tente (terrestre o satelital: VOR, DME, GNSS...) y la especificacién de navegacién para las rutas
ATS, los procedimientos instrumentales o el espacio aéreo. El fin es intentar que las operaciones
derivadas de estas aplicaciones puedan atenderse a los requisitos establecidos por la PBN.

Se cumple que una operacion en la que se emplea un sistema RNAV se sustenta sobre una
especificacién RNAV, al igual que una operacién que utiliza un sistema RNP ird acompanada
de su correspondiente especificacién RNP.

3.3.3. La infraestructura NAVAID

La infraestructura NAVAID se compone de una extensa red de dispositivos de ayuda a
la navegacién espaciales y terrestres. Las ayudas espaciales son los sistemas GNSS, junto con
todos los elementos y sectores que los conforman, que se analizaran en el Capitulo 4. Las ayudas
terrestres son:

= VOR: es un sistema que opera en la banda de frecuencias VHF. Consta de varias antenas
radiales y una central. Las antenas radiales emiten una senal direccional, cada una en una
direccion y frecuencia; mientras que la antena central emite una sola sefial omnidireccional
en otra frecuencia.

Sabiendo que la senal de la antena central es igual para todas las direcciones, comparandola
con la senal recibida de la antena radial direccional, el sistema es capaz de ubicar a la
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aeronave con respecto al VOR. Su precisiéon aproximada es de + 0,4° el 95 % del tiempo.

= DME: es un sistema que opera en la banda de frecuencias UHF. Su funcionamiento es
similar al de un radar primario o secundario, pero en esta ocasion, el interrogador es
el sistema de a bordo de la aeronave. Calcula la distancia en linea recta a la antena
receptora midiendo la diferencia de tiempo entre emisién y recepcién. Tiene una precisién
aproximada de 185 m.

Toda la infraestructura NAVAID debe de responder a los requisitos de rendimiento que
requiere PBN. Por este motivo, otras ayudas a la navegacién no se incluyen dentro de los planes
de la PBN [77]. Estas son:

= NDB: este sistema tiene més de 70 anos de antigiiedad y no es capaz de cumplir con los
requisitos de precisién exigidos.

» Sistemas de aproximacién de precisién (Precision Approaches (PA)): en la Fi-
gura 3.14 ya se vefa que la PBN solo contempla las aproximaciones con guiado vertical
(APV). Por tanto, otros sistemas de PA, como el ILS o el MLS, no se consideran.

Solo con los NAVAIDs terrestres se puede obtener la posiciéon de una aeronave usando com-
binaciones de antenas VOR y DME. No obstante, durante la 11* Conferencia de Navegacién
Aérea (2003) de la OACI, la Conferencia ya recomendé una transicién global a la Navegacién
Aérea basada en GNSS. Esto ocurre, porque a pesar de que ahora mismo las NAVAIDs de
tierra si son capaces de proporcionar la precisién demandada en cada fase de vuelo, el continuo
crecimiento del trafico aéreo y la demanda del espacio aéreo, terminara por endurecer los requi-
sitos de la PBN, y las constelaciones de satélites (GNSS) son més capaces de reaccionar ante
este crecimiento. Ellas tienen el potencial de apoyar todas las fases del vuelo proporcionando
una navegacién global sin fisuras, eliminando asi la necesidad de mantener los diversos sistemas
terrestres y aéreos que fueron disenados para cumplir con los requisitos especificos para ciertas
fases de vuelo.

En la actualidad, la infraestructura NAVAID estd pasando por un proceso de transi-cién
que apunta en la direccion de convertir los GNSS en la principal infraestructura de navegacién
para PBN para 2030.

El Plan Global de Navegacién Aérea para los sistemas de Communication, Navigation and
Surveillance (CNS) y Air Traffic Management (ATM) [78] reconoce el Global Navigation Satellite
System (GNSS) como un elemento clave de estos sistemas, asi como una base sobre la que ofrecer
servicios de navegacién aerondutica mejorados. A continuacion, en el Capitulo 4, estos sistemas
se analizaran en profundidad.
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GNSS

Los sistemas globales de navegacion por satélite ( Global Navigation Satellite System (GNSS))
son constelaciones de satélites que tienen la capacidad de proporcionar informacién precisa
sobre la posicién y el tiempo. Esta informacién es usada por los receptores de las senales para
posicionarse.

Las aplicaciones de estos sistemas son muchas y de diferentes ramas de la ciencia y la
tecnologia: la conduccién auténoma, el vuelo auténomo, aplicaciones para mapeado y geodesia,
aplicaciones militares, navegacién maritima, el control de trafico aéreo (ATC)...

Hay un total de cuatro sistemas GNSS: el archiconocido GPS estadounidense, el GLONASS
ruso, el chino BeiDou y el europeo Galileo. La mayoria de estos sistemas son de origen militar,
a excepcion de Galileo, de origen civil. A estos cuatro se le suman los dos sistemas regionales de
navegacién por satélite: el IRNSS indio y el QZSS japonés. Todos los diferentes sistemas tienen
en comun que se subdividen en un segmento espacial (Space Segment (SS)), un segmento tierra
(Ground Segment (GS)) y un segmento usuario (User Segment (US)).

En este capitulo va a profundizarse en el principio de funcionamiento de los sistemas GNSS.
Se vera también como se organizan los diferentes segmentos de los cuatro sistemas introducidos
y qué ventajas y limitaciones presentan estos frente a la navegacion convencional.

4.1. Principio de funcionamiento

El objetivo dltimo de los sistemas de navegacién satelital es conseguir ofrecer toda la in-
formacién necesaria para que el receptor pueda calcular su posicién utilizando métodos de
triangulacion.
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El funcionamiento de las constelaciones GNSS se basa en un observable basico: el tiempo
que tarda la senal en viajar del satélite (emisor) al usuario (receptor). Es decir, el tiempo serd
una incégnita a calcular.

Con ello, habra un total de cuatro incognitas: la x, y, z del receptor y el tiempo invertido
en la transmisién. Para poder realizar el célculo, la z, y, z de la posicién del emisor (satélite)
seran datos. Estos datos son emitidos por los propios satélites de las constelaciones GNSS en
forma de senal de navegacién.

Se logra que esta senal de navegacion transporte la informacién necesaria mediante la mo-
dulacion de diferentes senales. Asi la semial estd compuesta por:

= Frecuencia portadora o portadora: onda de radio sinusoidal que se transmite conti-
nuamente sobre la que se realizara la modulaciéon. Un mismo sistema emite en dos o mas
frecuencias, que serdn distintas segun el sistema GNSS o de navegacion regional del que se
hable. Este hecho hace que la asignacién de las bandas de frecuencia se complique, puesto
que no se quieren generar interferencias.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunications Union
(ITU)), agencia perteneciente a Naciones Unidas, es la encargada de la coordinacién del
uso comun del espectro radioeléctrico. Las franjas de este que se le asignan al Servicio
de Radionavegacion Aeronautica (Aeronautical Radio Navigation Service (ARNS)) son la
banda L superior (1559 a 1610 MHz) e inferior (1151 a 1214 MHz) [16].

Para lidiar con la saturacién del espectro, la mayoria de los sistemas GNSS utilizan técnicas
de acceso multiple por divisién de cédigo (Code Division Multiple Access (CDMA)), para
lograr asi que el mismo canal de transmisién pueda ser ocupado por varias senales.

» Cédigo de rango o cédigo: secuencia o c6digo binario de ruido pseudoaleatorio ( Pseudo-
Random Noise (PRN)) que extiende la senal sobre el espectro. Se repite cada cierto periodo
de tiempo (normalmente del orden de milisegundos).

Estos codigos de PRN presentan una propiedad muy importante: la correlacién de dos
codigos es maxima cuando estos estan completamente alineados. Esto sera lo que permita
conocer el tiempo transcurrido entre la emisién y la recepcion de la senal.

= Datos o mensaje de navegacién: es también un cédigo binario que codifica un mensaje
en el que se detalla cierta informacién sobre el satélite del que se recibe la sefial. E1 mensaje
se compone de las efemérides, el almanaque, los pardametros de sesgo del reloj, el estado
de salud del satélite e informacién complementaria.

Las efemérides son los pardmetros que permiten calcular la posiciéon del satélite en un
momento determinado.

El almanaque es un conjunto reducido de pardmetros (comparado con las efemérides) que
permite una primera aproximacién a las coordenadas de los satélites, con una precisién
de + 1-2 km (1 — o) [79].

Con el mensaje de navegacion, la posicion del satélite podra ser conocida. Para proceder al
calculo de la posicién del receptor, se requiere como dato la distancia de este a cada uno de
los satélites. Conociendo el tiempo de propagacién (AT') de las senales se puede obtener dicha
distancia.
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4.1. Principio de funcionamiento

Multiplicando el tiempo por la velocidad de la luz en el vacio (¢ = 3 - 108 m/s), se obtiene
la Ecuacién 4.1, que permite calcular una primera aproximacién de la distancia entre emisor-
receptor, conocida como pseudodistancia R.

R=cAT (4.1)

El célculo de AT se puede realizar de dos formas diferentes:

= La correlacion del cédigo: el cédigo de ruido pseudoaleatorio de los satélites es conocido
previamente por parte de los receptores. De esta forma, en recepcion se genera una réplica
del cédigo emitido, pudiendo comparar asi para obtener el desfase temporal del cédigo.

Signal proceding
from the

Code replica

satellite

generated in the receiver

Correlation

AT

Figura 4.1: Determinacién del tiempo de propagacién de la senal por correlacién del codigo
[14].

En la Figura 4.1 se ve como la correlacién es maxima cuando se alinea el cédigo recibido
en la senal procedente del satélite con el cédigo réplica generado en el receptor. Por tanto,
esta medida del desfase temporal serd el AT de propagacién de la senal.

» Diferencia de fase de la portadora: la frecuencia de la portadora también permite
calcular la distancia, y ademds, de forma maés precisa. Sin embargo, en este caso aparece
una incertidumbre igual a un nimero entero de longitudes de onda (AN), que cambia cada
vez que el receptor se desconecta y conecta de la senal.
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Onda portadora recibida del satélite

Réplica de la portadora en el receptor

Figura 4.2: Determinacién del tiempo de propagacién de la senal por diferencia de fase.

Como se ve en la Figura 4.2, entre la portadora y la réplica existe un desfase At, pero
el tiempo de propagacién puede venir dado por la Ecuacién 4.2, donde N es un ntmero
entero de longitudes de onda.

AT = At + AN (4.2)

No obstante, esta AT calculada estd sujeta a los errores que los relojes del satélite y/o el

receptor puedan tener. Es decir, tanto la réplica del c6digo como la de la portadora se producen

en el receptor de forma simultdnea al cédigo y a la portadora que se generan en el satélite.

Por ello, los errores de los relojes haran que la simultaneidad no sea tal y aplicaran un error

temporal que se verd traducido en un error sobre la distancia.

Dependiendo del tipo de sincronizacion que los relojes hayan utilizado para calcular AT, se

procederd de forma distinta para poder eliminar este error temporal [80]:

s La correlacion del cédigo: si se realiza la medicion del tiempo de propagaciéon por

correlacion del cédigo v se tiene en cuenta que emisor y receptor tienen escalas temporales
distintas, la distancia se calcularia de la forma en la que aparece en la Ecuacién 4.3.

R=c-(Tg(t:) = T°()) (4.3)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, Tr(t;) es el tiempo en recepcién medido con
la escala temporal del reloj del receptor t; y T (t7) es el tiempo en emisién medido con
la escala temporal del reloj del satélite ¢/.

Se supone ahora que el tiempo en el satélite es T (/) =t/ — §7 y el tiempo en recepcién
es Tr(t;) = t; — ;, donde #/ y t; son tiempos sin errores de sincronizacién y 87 y d; son los
errores. Se obtiene ahora la Ecuacién 4.4.

R=c-(ti—0; —t! =0 =c-At+c-AJ=p+cAS (4.4)
que también se puede escribir de la forma de la Ecuacién 4.5.

RI(t) = pl(t) + cAS (1) (4.5)

donde R{ (t) es la pseudodistancia medida entre el receptor en i y el satélite en j, p{ (t) es
la distancia geométrica entre el satélite y el punto de observacién y Ad?(t) representa las
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4.1. Principio de funcionamiento

desviaciones de los relojes del satélite y del receptor. Por tanto, cA&f (t) es una distancia
que esta asociada a los errores de sincronizacién de los relojes.

La distancia geométrica entre el receptor y el satélite se puede expresar con la Ecuaciéon 4.6

Pty = /(X3 (1) = Xo)2 + (Ya(t) — Yo)2 + (Zi(t) — Z:)? (4.6)

donde X7(t), Y7(t) y Z7(t) son las coordenadas del vector posicién del satélite y X;, Y,
Z; son las tres coordenadas incégnitas del receptor en una época (instante) ¢ .

Con esto, habria un total de cinco incégnitas: las coordenadas del receptor (X;,Y;,Z;) v
las desviaciones de los relojes (67 y §;). Sin embargo, las desviaciones del reloj del satélite
siguen un modelo matematico: se trata de un polinomio de segundo grado que puede
modelarse con tres coeficientes (ag, a1 y az), que son conocidos y transmitidos por medio
del mensaje de navegacion. Se modela el error respecto a un tiempo de referencia t..
Por tanto, las desviaciones del reloj del satélite para una época t vendran dadas por la
Ecuacién 4.7.

() = ag + ar(t —t.) + as(t —t.)? (4.7)

Si consideramos ahora una sola época t, habrd cuatro incégnitas: las tres coordenadas
de la ubicacién del receptor (X;,Y;,Z;) y las desviaciones su reloj (¢;). Reorganizando la
Ecuacién 4.5 dejando a un lado las incoégnitas, se obtiene la Ecuacién 4.8.

RI(t) — (1) = p](t) — ei(t) (4.8)

Cada satélite adicional anadird una nueva ecuacion. No obstante, las incdgnitas seguirdn
siendo las mismas tres coordenadas del receptor y la desviacién de su reloj, pues las
coordenadas del nuevo satélite y las desviaciones del reloj satelital podran ser calculadas
con su mensaje de navegacién.

Por tanto, las incégnitas siempre seran las mismas cuatro, independientemente del ntime-
ro de satélites. En cambio, cada nueva época (instante de medicién) anade una nueva
incégnita, puesto que las desviaciones del reloj del receptor habran cambiado de una
época a otra.

Para poder resolver la Ecuacién 4.8 es necesario que el niimero de ecuaciones sea mayor
o igual que el nimero de incégnitas. Si n; es el niimero de satélites y n; el niimero de
épocas, habrd disponibles n; - n; ecuaciones de observacién. Se necesita:

n;-ng >3+

Para una época (n; = 1), se necesitaria como minimo (teéricamente) cuatro satélites que
puedan ser vistos simultdneamente si el receptor se encuentra estatico.

En cambio, si se pretende situar un receptor que estd en movimiento, sus tres coordenadas
cambiaran para cada época, haciendo que el nimero de incognitas de las coordenadas de
la estacion de recepciéon sea 3n;. Sumando el ntimero n; de incégnitas del error del reloj,
el nimero total de incégnitas es 4n;. En este caso, quedaria la siguiente configuracién:

nj-ng > 4ny
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que es equivalente a n; > 4. En decir, que la posicién y velocidad de un receptor mévil se
podré determinar instante a instante si dicho receptor tiene en todo momento visién de
al menos cuatro satélites.

Diferencia de fase de la portadora: si se realiza la medicién del tiempo de propagacion
por diferencia de fases de la portadora y se tiene en cuenta que emisor y receptor tienen
escalas temporales distintas, la distancia se calcularia de la forma en la que aparece en la
Ecuacién 4.9.

O] (t) = X~ ¢ (t) = p](t) + AN + cA] (t) (4.9)

donde ‘I>g (t) es la medida de la diferencia de fase, A es la longitud de onda, Nij es el nimero
entero del que se hablaba en la Ecuacién 4.2 y ¢ = X - f7, siendo f7 la frecuencia de la
senal del satélite.

Si del mismo modo que para el caso anterior, en la Ecuacién 4.9 se sustituye Aéf (t) por
87 — &; y se reorganiza de modo que se quedan las incégnitas a un lado, se obtiene la
Ecuacién 4.10.

&7 (1) — ¢ (t) = pl (t) + AN? — coi(t) (4.10)

De nuevo, las desviaciones del reloj del satélite se consideran conocidas, pues se podrian
modelar con el mismo polinomio de segundo grado de la Ecuaciéon 4.7.

Tomando en cuenta que para poder resolver la Ecuacion 4.10 se deberan tener mas ecua-
ciones que incognitas, para n; satélites, n; épocas y un receptor, se tendra que el nimero
de medidas serd n;n;. Las incégnitas se muestran a continuacién debajo de cada elemento
de la Ecuacién 4.10:

&7 (1) — e (t) = pl(t) + AN? — coi(t) (4.10)

NNy >3 +n; + my

De nuevo, igual que en el caso anterior, cada nueva época traerd consigo una nueva incégni-
ta, pues el desvio del reloj del receptor cambia de una época a otra. No obstante, en este
caso, la adicién de nuevos satélites también generard nuevas incognitas asociadas al niime-
ro de longitudes de onda de desfase en sincronizacién.

Esto hace que la solucién para una sola época solo sea posible si las incertidumbres por
Nij se desprecian, quedando un modelo equivalente al anterior. Si se quieren determinar
estas indeterminaciones, se requerird de un minimo de n; = 2 satélites y n; = 5 épocas.
En la préictica, se necesitaran n; = 4 satélites para obtener resultados razonables, lo que
requerird de ny; > 3 épocas.

Asi, este modelo de medida por diferencia de fases de la portadora podré utilizarse para
posicionar un receptor que esta en movimiento, si las incertidumbres Nij han sido resueltas
anteriormente en estatico, utilizando el modelo de medida por correlacién del cédigo. Para
este caso, teniendo en cuenta que sus tres coordenadas cambiardn para cada época y que
N/ no es incégnita, se tendra:
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njng > 3ny + 05+

njng > 4ny

obteniendo n; > 4 al igual que en el modelo de medida temporal por correlacién del
codigo. No obstante, se tiene que tener en cuenta que las incertidumbres para este caso
han sido calculadas antes en estético.

Aun con esta primera correccién, la pseudodistancia R sigue estando sometida a multiples
errores aun no tomados en cuenta. En la Figura 4.3 se ve que ademés de los errores de los relojes,
hay errores debidos a los retrasos del hardware de los equipos (normalmente despreciables),
errores por el retraso ionosférico, por el retraso troposférico, por multipath y por ruido.

Para ello, los sistemas GNSS utilizan modelos de prediccién para eliminar en la medida de

lo posible los errores por retrasos ionosféricos, troposféricos y los efectos del multipath [81].
Emission ~300m
el Reception

Oel
Satellite clock offset (up to hundreds km)

Relativistic clock clorrection < 13 m

Satellite instrumental delays (TGD) ~m

Psevdorange
Geometric range:pQ ~20 000Km

Tonospheric delay [2 — 50 m]
Tropospheric delay [2 — 20 m]
Receiver clock offset «300km
/V‘Receiver instrumental delay ~ m

Figura 4.3: Errores que afectan a la pseudodistancia [15].

Si se tomasen en cuenta todos los errores, el calculo de la pseudodistancia tomaria la forma
de la Ecuacién 4.11 si el reloj se sincroniza por correlacién del cédigo [14].

RI(t) = pl(t) + ¢(8;(t) — 67 (1)) + T + aySTEC + K; + K7 + M + ¢ (4.11)

donde:

T = retraso troposférico.

afSTEC = retraso ionosférico dependiente de la frecuencia.

K; y K7 = retrasos del hardware del receptor y del satélite, respectivamente.
M = efecto multipath.

€ = ruido.
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Si el reloj se sincroniza por diferencia de fases, se tiene la Ecuacién 4.12 [14].

(1) = pl(t) + c(6i(t) — (1)) + T — afSTEC + ki + K + AN/ + dw+ M +¢  (4.12)

donde:

Aw = efecto wind-up por la polarizacién circular de la senal.
k; y k7 = retrasos del hardware del receptor y del satélite, respectivamente.

En este caso, en la Ecuacién 4.12 el simbolo del término ionosférico es contrario porque en
lugar de causar un retraso, causa un adelanto de la senal.

4.2. Sistemas GNSS

Ya en la introduccién de este capitulo se comentaba la existencia de cuatro sistemas GNSS:
Galileo, GPS, GLONASS y BeiDou. Estos, pese a ser el mismo tipo de sistema en esencia, si
presentan diferencias notorias entre si, las cuales pasan a describirse a continuacién.

En la Figura 4.4 se muestran todas las frecuencias de las diferentes portadoras de cada uno
de los sistemas globales y regionales de navegacion por satélite.

Se observa como los diferentes sistemas utilizan diferentes ondas portadoras de diferente
nombre y tipo de modulacién. Todas estas frecuencias son pertenecientes a la Banda L inferior
o superior, que son las franjas del espectro electromagnético asignadas para el ARNS. Si en algo
coinciden todos los sistemas es en la emision de seniales en la frecuencia 1176,45 MHz. Como
se observa en la Figura 4.4, esta frecuencia pertenece a la Banda L inferior y concretamente,
los 1176,45 MHz son denominados como L5 (GPS y QZSS), B2a (BeiDou), Eba (Galileo) y
la futura L5OC (GLONASS). Aunque no aparece en la figura, en el caso de IRNSS también
se le denomina L5. La emision conjunta en esta frecuencia permitird en el futuro una mejor
interoperabilidad entre los diferentes sistemas.

Cada una de estas portadoras, serd la encargada de transportar los diferentes parametros
incluidos en el mensaje de navegacion. Por otro lado, los segmentos espacial, tierra y usuario de
cada uno de los sistemas GNSS tendrén diferentes peculiaridades. Ademaés, cada sistema GNSS
ofrecera diferentes servicios y rendimientos.
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4.2.1.
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Figura 4.4: Bandas de frecuencia de los sistemas GNSS [16].
Galileo

Galileo es el sistema GNSS que ha desarrollado la Unién Europea bajo un programa de fines

y supervision civiles y que proporciona un servicio de posicionamiento global altamente preciso.
Su funcionamiento es compatible e interoperable con GPS y GLONASS.

Ya en la década de 1990, la Unién Europea vio la necesidad de poseer un sistema global

independiente, bajo control civil [82].

de navegacién por satélite propio. En aquel momento ya se hacian otros esfuerzos en la rama
aeroespacial, como el lanzador Ariane y la aerondutica Airbus. Por ello, la Comisién Europea y
la Agencia Espacial Europea unieron fuerzas para construir Galileo, un sistema GNSS europeo
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El programa Galileo se estructur6 de acuerdo a tres fases principales [36]:

» Validacién en érbita (In-Orbit Validation (IOV)): esta primera fase, que incluye

la definicién, el desarrollo y la validacién en érbita del programa fue llevada a cabo por
la Agencia Espacial Europea (Furopean Space Agency (ESA)) y la Unién Europea.

Previo al lanzamiento de ningun satélite que fuese a formar parte de la constelacién de
Galileo, se lanzaron dos satélites como elemento de validacién en érbita de Galileo o
GIOVE. Estos fueron el GIOVE-A y el GIOVE-B.

GIOVE-A se lanz6 en diciembre de 2005 y sus dos objetivos principales eran testear los dos
relojes de rubidio de a bordo y reclamar a la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) las frecuencias asignadas a Galileo. Se lanzé a una érbita terrestre media (MEO)
y aunque fue disefiado y dimensionado para una misién de 27 meses, sigue operativo. No
obstante, se retir6 oficialmente del servicio en junio de 2012. En ese tiempo, recopil6 datos
sobre el entorno de la 6rbita de Galileo, ayudando en el disenio de la constelacién completa.

GIOVE-B se lanzé en abril de 2008 con el objetivo de que su carga de pago transmitiese
seniales que pudieran ser testeadas desde diferentes centros de control. Después de mas de
cuatro anos, en julio de 2012 se retir6 oficialmente del servicio.

Capacidad operativa inicial (Initial Operational Capability (IOC)): aun con el
propédsito de hacer validaciones en érbita (IOV), los dos primeros satélites operativos
de Galileo, GSAT0101 y GSAT0102, se lanzaban en octubre de 2011. El segundo par,
GSATO0103 y GSAT0104, se lanzé en octubre de 2012.

Las caracteristicas de estos satélites son las que aparecen en la Tabla 4.1.

Satélites 1I0C
Masa « 700 kg
Tamano con las alas solares plegadas 3,02 x 1,58 x 1,59 m

Tamano con las alas solares desplegadas | 2,74 x 14,5 x 1,59 m

Esperanza de vida mas de 12 anos
1420 W (con luz solar)

Potenci
orencia 1355 W (en eclipse)
Altitud de la orbita 23222 km
Inclinacion de la érbita 56°

Tabla 4.1: Caracteristicas de los primeros satélites operativos de la constelaciéon Galileo.

Una vez la fase de validacién en érbita habia sido completada, se pasaba a la fase Full
Operational Capability (FOC).

Capacidad operativa final (Full Operational Capability (FOC)): esta fase fue
totalmente financiada por la Unién Europea y gestionada por la Comisiéon Europea. La
ESA actia como agente de diseno y adquisiciones en nombre de la Comision.

Los primeros dos satélites de esta fase, GSAT0201 y GSAT0202, se lanzaron en agosto de
2014, y a pesar de haberlos inyectado en una érbita incorrecta, se pudieron mover a una
mejor érbita. No obstante, estos satélites no son utilizables [83].

A partir de marzo de 2015 y hasta diciembre de 2021, un total de 22 satélites adicionales
fueron lanzados (GSAT0203 - GSAT0224). Todos los satélites de esta fase presentan las
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caracteristicas de la Tabla 4.2, en la que se observa mejoras en la potencia de emision de
la senal, con respecto a los satélites de la fase IOC.

La constelacion cuenta a fecha de verano del 2023 con un total de 28 satélites, de los
cuales son 22 los que se encuentran completamente operativos y disponibles. De los otros
seis, hay cuatro que no estardn operativos hasta nuevo aviso, de los que solo en un caso se
indica que se trata de una inoperatividad por razones de gestion de la constelacién. Los
otros dos son los dos satélites inyectados en 6rbita errénea (GSAT0201 y GSAT0202) [83].

Satélites FOC

Masa w733 kg
Tamano con las alas solares plegadas 291x1,7x 14 m
Tamano con las alas solares desplegadas | 2,5 x 14,67 x 1,1 m
Esperanza de vida mas de 12 anos
Potencia 1900 W
Altitud de la orbita 23222 km
Inclinacién de la orbita 56°

Tabla 4.2: Caracteristicas de los satélites de la ultima fase de lanzamiento de la constelacion
Galileo

La intencién es que al completar la constelacién, esta comprenda un total de 30 satélites
distribuidos uniformemente alrededor de tres planos orbitales inclinados 56°. El periodo orbital
de los satélites serd de 14 h.

Se pretende que desde cualquier localizacién sean visibles de seis a ocho satélites, que ofre-
ciendo frecuencias duales, permitiran cédlculos de tiempo y posicion que lleguen a la precisién
centimétrica.

Al inicio de esta seccién ya se comentaba que Galileo es un sistema civil, siendo la unica de
todas las constelaciones GNSS en serlo. Esto es una gran ventaja, pues hoy en dia los sistemas
de posicionamiento son indispensables para los negocios, la banca, el transporte, la aviacién,
la comunicacién, etc. Gracias a su naturaleza de sistema civil, sus servicios nunca se van a ver
afectados por intereses militares.

La combinacién de senales de Galileo y GPS (interoperabilidad) en receptores duales reporta
mayor nivel de precisién que el disponible actualmente solo con GPS. Es decir, el uso de un
mayor numero de satélites garantizard la disponibilidad, mejorandola en entornos como las
grandes ciudades con edificios muy altos, donde las senales de los satélites que estdn bajos
en el horizonte puedan ser obstruidas. El mayor nimero de satélites seguird garantizando la
disponibilidad.

4.2.1.1. Senal

Los satélites Galileo transmiten constantemente tres seiales CDMA diferentes con polariza-
cién circular a derechas. Estas sefiales se denominan por los nombres E1, E5 (subdividiéndose
en ESa y E5b) y E6 y se transmiten en cuatro bandas de frecuencia que proporcionan un amplio
ancho de banda para la transmision de las senales de Galileo, como se ve en la Figura 4.5. En
la Tabla 4.3 se especifican las frecuencias de cada una de las senales, asi como los cédigos que
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se modulan sobre estas y las frecuencias de los mismos. Ninguno de los codigos se encripta, a
excepcién del codigo C'gg_p, tal y como se especifica.
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