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Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado aborda la certificacién y validacion de procedimientos GNSS basado
en los datos de las constelaciones de satélites, que han sido y estan siendo desplegadas en los tltimos
anos, y los datos de aumentacion, especificamente, el SBAS europeo, EGNOS.

El proceso de validacion, tedricamente, debe tener lugar en el aerédromo de Casinos, donde se
querrdn implantar futuros procedimientos basados en herramientas GNSS. En este TFG se abordardn
las fases de validacién a largo y corto plazo, dejando la fase de ensayos de vuelo para un futuro TFG.
Ademads, cabe apuntar que la antena receptora de datos GNSS no se encuentran en Casinos, como
debiera ser, sino que se cogera la estacién méas cercana, Valencia, para poder realizar el anélisis. Los
datos, por tanto, serian aproximados.

El trabajo constard de una introduccién tedrica para poder conocer un poquito mas en profun-
didad las diferentes constelaciones que se han desarrollado y que estdn desarrolldndose. También se
conoceran conceptos relacionados con la validacién, como requerimientos de navegacion o sistemas de
aumentacién.

A continuacion, se comenzara el proceso de validacién a largo y corto plazo, tomando datos de los
informes del ESSP, tomando datos de la antena receptora de Valencia y los ficheros de aumentacién del
EDAS FTP de EGNOS; y una vez que tengamos los datos se procesaran mediante software especifico.
Una vez se hayan procesado los datos, se llegardn a unas conclusiones de la validacién en funcién de
las prestaciones que se obtengan.
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Capitulo 1

Introduccion

El transporte aéreo ha evolucionado rapidamente desde sus comienzos, y con él, la navegacion
también ha ido cambiando. Actualmente, la navegacién convencional basada en radioayudas (VOR,
DME, NDB, etc.) sigue dominando el sector, debido a su fiabilidad y a que los cambios en la in-
dustria aeronautica deben introducirse de manera gradual para poder garantizar la seguridad de las
operaciones.

Con el lanzamiento de satélites y las primeras constelaciones GNSS como GPS o GLONASS,
se marca una nueva etapa en la navegacién aérea. Por primera vez se puede empezar a hablar de
navegacion por satélite, que consiste en usar dichas constelaciones junto con sistemas de aumentacién
(ABAS, GBAS, SBAS) que permiten alcanzar un nivel aceptable de prestaciones para poder garantizar
una navegacién segura. Los requisitos necesarios estan marcados por la OACI. Sin embargo, estos
nuevos sistemas se estan utilizando como complemento de los sistemas de navegacion convencionales
para posteriormente adquirir un mayor protagonismo.

Estos sistemas con sus procedimientos validados ya estan ampliamente implantados y operativos
en aeropuertos de EEUU, con otros tantos planificados para los afios venideros.

A nivel europeo, la Comisién Europea (EC) aposté por el desarrollo y despliegue de una cons-
telacién de satélites GNSS independiente de GPS, Galileo, que junto con el sistema de aumentacién
EGNOS se estan convirtiendo en herramientas fundamentales para hacer la navegacién por satélite
una realidad en Europa. En paises como Francia o Alemania existen ya muchos aeropuertos donde
estan disponibles procedimientos GNSS validados, pero en el resto de Europa ain muchos carecen de
estos tipos de procedimientos y esta planificada su implementacién, como se puede ver en la Figura

LT

Con el previsible auge del trafico aéreo para los afios préximos la navegaciéon por satélite puede
ser clave para poder garantizar un servicio seguro y de calidad, con un mayor aprovechamiento del
espacio aéreo, reducciéon de costes al optimizar las rutas (en contraste con las aerovias rigidas de la
navegacién convencional), etc. Asi pues, en Europa, estd prevista la implantacién de aproximaciones
SBAS en muchos aeropuertos.

Lo citado lleva implicito un proceso de ensayo, anélisis de datos, comprobacién del cumplimiento
de los requisitos y el diseno de procedimientos que usen estas nuevas herramientas de navegacién y la
validacion de los mismos comprobando que efectivamente se cumplen los requisitos establecidos que
suponen una garantia de seguridad en las operaciones.

Finalmente, simplemente apuntar que a pesar de que en este trabajo nos centramos en el uso
de estos sistemas para el ambito de la navegacién aérea, en realidad las posibles aplicaciones de los
mismos van mas alla, pasando por navegacién maritima, en el sector agricola, en telefonia, etc. Todo
este abanico de posibilidades, sin duda, justifica la gran inversién existente en el desarrollo de estos
sistemas y, asimismo, la realizacién del presente trabajo.
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Implementation Status
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Figura 1.1: Estado de implantacién de procedimientos GNSS en aeropuertos y helipuertos europeos.
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Capitulo 2

Objetivos

El objetivo fundamental de este TFG es realizar un proceso de validaciéon y certificacion de proce-
dimientos SBAS (GNSS) para el aerédromo de Casinos (Valencia).

Con tal objeto en mente, se empezara dando una base tedrica, sobre constelaciones GNSS y sistemas
de aumentacién, y una visién de la evolucién que se estd produciendo actualmente en el &mbito de la
navegacion aérea. Con ello, se justificara el desarrollo de este trabajo.

El proceso de validacion constard de tres etapas:

e Una primera etapa de recogida de datos a largo plazo, durante 6 meses. Estos estan disponibles
en los informes mensuales de la ESSP.

e Una segunda etapa de recogida de datos a corto plazo, durante 5 dias. Los datos GNSS son
recibidos en una estacion receptora de Valencia y los datos de aumentacién estan disponibles en
el FTP de EDAS (EGNOS). Procesamiento de los datos.

e Una tercera fase de ensayos de vuelo sobre el terreno, que no sera objeto de estudio en este TFG.

Con la finalizacién de las diferentes etapas se llegara a las correspondientes conclusiones en funcion
de los resultados de los requerimientos de navegacién marcados por la OACI y segin el tipo de
procedimiento SBAS (que marcard los limites en los mismos). Una vez finalizadas las dos primeras
etapas, en un futuro TFG se podra realizar la iltima fase de la validacién, y en caso de obtener
resultados satisfactorios, se podra proceder con el disefio de procedimientos adecuado.
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Capitulo 3

GNSS

Los sistemas globales de navegacién por satélite (GNSS por sus siglas en inglés) son un conjunto de
infraestructuras a diferentes niveles que se utilizan para el posicionamiento de naves a nivel mundial
v la medida de tiempo con gran precision.

La infraestructura de estos sistemas puede dividirse en tres segmentos (ver Figura [3.1)):

e Segmento espacial. Lo constituye la constelacién de satélites que orbitan la Tierra y que fun-
cionan utilizando varias sefiales de radiofrecuencia comun para diferentes usos. Para un correcto
posicionamiento es necesario al menos 4 satélites. Los satélites estan provistos de relojes atémi-
cos (relojes muy costosos de hidrégeno, rubidio, etc.) necesarios para garantizar una precision
en la medida de tiempo muy elevada para poder asegurar una gran precisiéon en la medida de
distancia para poder obtener un posicionamiento correcto. Los satélites se encuentran distribui-
dos en diferentes planos orbitales de tal modo que se pueda garantizar la visién con los satélites
necesarios en cada momento.

e Segmento terrestre. También se conoce como segmento de control al encargarse de monito-
rizar, actualizar y corregir la informacién que llegan de los satélites, para comprobar si estos
operan adecuadamente. Lo constituye un conjunto de estaciones que se encuentran repartidas
por la superficie terrestre que obtienen su posicién y la envian a centros de control para introducir
las correcciones pertinentes y enviar la informacién actualizada a los satélites.

e Segmento usuario. Lo constituye cualquier dispositivo con reloj que sea capaz de recibir la
senal GNSS de los satélites, procesarla para resolver las ecuaciones y obtener las coordenadas
del movil.

y, |
¥,
g %, "y, Usuario

KRG Informacién
Antenas Yoy . ] at
€ |(mmEEm de satélites

emisoras SRS ¢
I .
=
Estacion Maestra Estacion Maestra
de Control de Seguimiento

Figura 3.1: Segmentos que conforman los sistemas GNSS.
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El desarrollo de estos sistemas implican una gran inversién por parte de los diferentes organismos
institucionales interesados en su despliegue. Las multiples aplicaciones, tales como navegacién aérea,
agricultura de precisién, salvamento, posicionamiento terrestre, altimetria, cartografia, temporizacién,
etc., justifican dichas inversiones.

Actualmente existe diferentes constelaciones como GPS o GLONASS que estdn en pleno funcio-
namiento, y existen otras en fase de despliegue como Galileo o Beidou, entre otras. Todas las cons-
telaciones presentan ciertas compatibilidades de la senal, especialmente en lo que respecta al servicio
abierto (OS) para asi permitir un mejor posicionamiento. No es algo raro que, para el computo de las
coordenadas, un dispositivo mévil esté recibiendo senal de satélites de las diferentes constelaciones.

Solo cabe apuntar que estos sistemas poseen ciertas limitaciones con respecto al ambito de la
navegacion aérea, por lo que estos deberan funcionar junto con una serie de sistemas de aumentacion
que permitan alcanzar un nivel de prestaciones determinado para poder garantizar que la navegacién
sea segura. Dichos niveles estan establecidos por la OACI y se mostrardn en paginas posteriores.

3.1. Constelaciones

3.1.1. GPS

El GPS es el GNSS estadounidense cuyo origen es militar. Sin embargo, pronto se considerd su
uso en el ambito civil. El inicio del despliegue de la constelacion NAVSTAR se produjo en 1978 con el
lanzamiento del primer satélite Block I Navstar, hasta alcanzar plena capacidad operacional en 1995.
El Departamento de Defensa de EEUU es el responsable del sistema. Utiliza el marco de referencia
WGS84.

Figura 3.2: NAVSTAR-GPS: logo y satélite block ITR-M.

Los satélites de la constelacion NAVSTAR transmiten senales con polaridad circular a derechas
a dos frecuencias diferentes, moduladas por dos portadorasﬂ L1 y L2. Las portadoras modulan (ver
Figura tres tipos de cédigo:

e Cédigo C/A. Transmitido en la frecuencia L1, se trata de un cédigo de acceso libre.

e Cbdigo P. Transmitida en las frecuencias L1 y L2. Es un cédigo PRN encriptado para uso
militar que repite el patrén semanalmente. Se modula a su vez con un cédigo W (secreto) para
generar el cédigo Y (emitido por el satélite en modo anti-spoofing [ver Pégina 20]).

LA partir de la frecuencia maestro fo = 10,23 MHz se puede obtener la frecuencia de las portadoras L1 = 154f, =
1575,42 MHz y L2 = 120, = 1227,6 MHz.
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e Datos de navegacion. Transmitido en ambas frecuencias L1 y L2. Cédigo que contiene los datos
para calcular la posicién (efemérides, correcciones de los relojes de los satélites, almanaques, etc.).

Su estructura se muestra en la Figura (3.3

] Trama= 5 subtramas

[ Subtrama i1 | Subtrama2 | Subtrama3 | [ 300 3500 bite
(TP S —— — — — — AL
B LTI I T I LI pessonme
(2 e I [ bl

1 codigos C/A
1023 chips C/A, 1 ms

1 chip C/A
10 chips P, 1 us

é 1 i P
0000 A OO W O O AR 154 ciolos fase L1

Ciclo fase
portadora L1 0.1ps

Figura 3.3: Estructura de los mensajes de navegacion.

El resultado es la obtencién las senales L1 y L2 que se transmiten. El uso de dos senales es necesario

para obtener el error ionosférico y poder eliminarlo.

90° Q@

L1 carrier 1575.42 MHz

2
C/Acode1.023 MHz .
0y T Sas L1 Signal
Navigational data

I LrIrurur
P code 10.23 MHz

100 ] W )

L2 carrier 1227.6 MHz L2 signal

SV

Figura 3.4: Obtencién de las senales L1 y L2 (mezcladores y sumadores médulo 2).

Para la modernizacién (reposicién de los satélites obsoletos e introduccién de nuevas prestaciones)
del sistema esta previsto el lanzamiento de nuevas familias o bloques de satélites en los préximos anos
(bloques II-F y III), ademds del uso de nuevas senales tanto civiles como militaresEl como L1 C/A, L1

P/Y, L1M, L1C, L2C, L2 P/Y, L2M y L§]

Los servicios que proporciona el sistema GPS son el PPS (Precise Positioning Service) y el SPS
(Standard Positioning Service). Algunos métodos de proteccién del servicio PPS son el anti-spoofing

v la disponibilidad selectiva:

?Las sefiales militares tendrdn una mejor resistencia al jamming que la que se proporciona mediante cédigo Y. El
jamming consiste en bombardear el espectro con basura espectral y ruido deliberadamente para perturbar las senales.
3De uso civil y compatible con otros sistemas GNSS, con frecuencia de trabajo frs = 1176,45 MHz.
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e Anti-spoofing, AS. Es el conjunto de técnicas destinadas a evitar el spoofing. Este consiste
en recrear las senales de los satélites GPS para que el receptor GPS del mévil al que se quiere
engafar, incapaz de discernir entre la senal de los satélites y la senal recreada, sea posicionado
en un lugar diferente al real. Para evitar esto existe el c6digo-Y (encriptado) que es transmitido
con las senales L1 y L2. Otra posible solucién anti-spoofing seria el uso de una unidad inercial
para poder contrastar el posicionamiento proporcionado por cada sistema.

e Disponibilidad selectiva, SA. Consistia en la degradacién del GPS publico, degradando los
relojes de los satélites y manipulando las efeméridesﬂ7 de manera intencionada por razones de
seguridad. Esta medida se eliminé en el afio 2000 disminuyendo el error significativamente(ver

Figura .

Colorado Springs, Colorado 2 May 2000
0
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120 — Vertical Error (meters)
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Figura 3.5: Desactivacion de SA.

A parte de los sistemas de aumentacién que veremos posteriormente, GPS cuenta con una versiéon
diferencial, DGPS, que le permite anular errores consiguiendo una mayor precisiéon pero sin garantizar
la integridad. Para ello, es necesario disponer de estaciones terrestres con posicién conocida a través
de las cuales se puede ver cual es la diferencia entre la posicién calculada y la real para asi computar
el error y poder subsanarlo. Las principales fuentes de error son los relojes de satélites y receptores,
la imperfeccion de las Orbitas, la atmdsfera terrestre dindmica que afecta a las senales, etc.

3.1.2. GLONASS

GLONASS es el sistema GNSS ruso (también de la antigua Unién Soviética, que inicié el programa
de despliegue como respuesta al GPS norteamericano). El sistema comenzé su despliegue con en
lanzamiento de la familia de satélites de érbita media Kosmos (~ 20000km) en 1982. Con la caida de
la URSS, la Federacién Rusa continué con el desarrollo y despliegue del programa, llegando a estar
completamente operativo en 1993, y alcanzando su momento culminante en 1995. No obstante, por
razones econdémicas, el sistema dejé de estar operativo al no reemplazar los satélites que dejaban de
funcionar. A principios del siglo XXI, el aumento del presupuesto para el mantenimiento y desarrollo
de la constelacién dentro de un plan de modernizacién del sistema llevaron a conseguir la cobertura
global de nuevo en el ano 2011. Inicialmente el marco de referencia utilizado era el PZ90.

4Posiciones de los satélites.

Jestis Antonio Gonzdlez Gémez Péagina 20



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

TR,

Figura 3.6: GLONASS: logo y satélite generacion GLONASS-M.

Las frecuencias fundamentales portadoras en las que trabaja GLONASS son L1 = 1602 MHz
y L2 = 1246 MHz. GLONASS utiliza el acceso multiple por divisién de frecuenciaEl (FDMA, por
sus siglas en inglés) como método de multiplexacién compartiendo canal de transmisién en lugar del
CDMA usado en GPS o Galileo. La frecuencia de transmisiéon de cada satélite viene dado por la
expresién (con k € [—7,6]):

Jx1 = for + kAf1, for =L1, Af; =562,5 kHz
fx2 = fo2 + kA fa, foo = L2, Afy =437,5 kHz

La modernizacién del sistema GLONASS (ver Figura engloba la actualizacién de los tres
segmentos que componen el sistema. Respecto al segmento espacial, el proceso de modernizacién
comenzé con en lanzamiento de los satélites GLONASS-M que se encuentran actualmente en érbita
y que siguen utilizando el FDMA. Estos se disefiaron para una duracién de 7 anos. Recientemente
ha comenzado el lanzamiento de la tercera generacién de satélites, GLONASS-K1, con un disefio de
10 anos de vida. Esta generacién trae consigo el uso del acceso multiple por divisiéon de co’dig(ﬁ y la
nueva frecuencia de operacion L3 = 1205 MHz. Para el anio que viene esta previsto el lanzamiento del
primer satélite de la cuarta generaciéon, GLONASS-K2.

1982 2003 2011 2014
“Glonass” “Glonass-M” “Glonass-K1” “Glonass-K2”
\43/

- 3yeardesignlife year design life = 10yeardesignlife  « 10 year design life

z gj?gﬁgstability 7 « Clock stability - Unpressurized » Unpressurized

. Signals: L1SE 1018 - Expected clock - Expected clock stability
LSSE L10F ! « Signals: Glonass + stablllty ~10...5*10- 14 =5 {810z
(FOMA) L20F (FDMA) . (Sai nals: L gilgnals: Melioe

. » Totally launched 36 onass-i + onass-M + )
gg}&h%gumhed 81 satelites and going (CDMA) — test L30C, L1SC, L2SC

: _ tolaunch 3 satellite « SAR (CDMA)
+ Real operational life by the end 2012 « SAR

time 4.5 years

Figura 3.7: Generaciones de satélites GLONASS.

®Sistema de acceso multiple en el que un canal de ancho de banda se divide en bandas menores de frecuencia con su
propia FI portadora. El sistema se basa en el uso de la ortogonalidad.

Sistema de acceso muiltiple sin limitacién de ancho de banda ni tiempo en el que varios transmisores envian la
informacién separada mediante cifrado permitiendo identificar la estacién desde la que se envian los datos y el mensaje
a estaciones que conozcan el cédigo de pulso de la transmisora.
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La modernizaciéon del segmento terrestre consistié en conseguir una mayor interoperabilidad con
los otros sistemas GNSS que tenfan el marco de referencia WGS84, para ello se pasé de PZ90 a PZ90.11
ciniendose a los estandares internacionales. También se aprobd la apertura de 15 nuevas estaciones,
de las cuales, 6 estarian fuera de territorio ruso.

En cuanto a la modernizacién del segmento usuario, la Federacion Rusa estd promocionando el uso
del mismo en el ambito civil, para la localizaciéon de aviones, en topografia y estudio de la tecténica
de placas, para labores de vigilancia, para sincronizacion, para rastrear los medios de transporte de
masas, etc.

No obstante, GLONASS ya cuenta con una serie de servicios (como GPS):

e SPS. Servicio abierto gratuito para los usuarios de todo el mundo. En principio se transmitia
por la senal de frecuencia G1 (senal modulada con portadora L1), y desde 2004 GLONASS-M
lo transmite en la senal G2.

e PPS. Uso restringido a fines militares con el uso de ambas senales, G1 y G2.

e SAR. Servicio todavia no operativo pero previsto préximamente.

3.1.3. Galileo

Galileo es el sistema GNSS europeo que ain se encuentra en fase de despliegue. A diferencia de los
sistemas GNSS como GPS o GLONASS, el origen de Galileo es civil, promovido por la Comisién Eu-
ropea en colaboracién con la Agencia Espacial Europea (ESA). El sistema busca la independencia con
respecto a los otros sistemas GNSS de origen militaxﬂ y se pretende mejorar la precisién con respecto
a GPS. El sistema estd disenado para ser interoperable con los otros sistemas. La operacionalidad
completa del sistema se ha visto retrasada por diferentes inconvenientes que han aparecido durante el
proceso de despliegue, pero se prevé para los préximos anos.

Comisién
Europea

GALILEO

Figura 3.8: La CE y la ESA precursoras de Galileo.

"Puesto que, ante un conflicto militar con otras regiones, estas pueden alterar el sistema para evitar que pueda ser
usado por el enemigo.
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Galileo posee cuatro seniales transmitidas en cuatro bandas de frecuencia diferentes dentro del
espectro de frecuencia de los Servicios de Radiofrecuencia de Navegacién por Satélite (RNSS): El,
Eba, ESbH y E6, donde las tres primeras estdan incluidas a su vez en el espectro de lo Servicios de
Radionavegaciéon Aerondutica (ARNS), que es el utilizado por usuarios de la industria aerondutica
para fines de seguridad operacional y evitar interferencias.

e La senal E1 (L1) estd formado por cédigos PRN con mensaje de navegacién no encriptado y
mensaje de integridad.

e La senal E5 comprende un canal piloto Eba y un canal de datos E5b.

e La senal E6 se compone de dos canales, codigos PRN con mensaje de navegacién encriptado.

Lower L-Band Upper L-Band
ARNS
RMSS RMNES

’f [ﬂ' 5 "
& P & S e e &

- Galileo Mavigation Bands GPS Navigation Bands

Figura 3.9: Seniales de Galileo.

El sistema Galileo tiene una arquitectura de diseno (ver Figura que engloba diferentes compo-
nentes. En primer lugar tenemos el segmento espacial con 30 satélites de 6rbita media (MEO)
con un transpondedor SAR en cada uno. Estos satélites transmiten las senales a los usuarios (di-
ferentes tipos de receptores dependiendo del servicio) y a las 16 estaciones de monitorizacidn.
Estas estaciones envian la informacion a los 2 centros de control que realizan las correcciones que
se transmitiran a los satélites de nuevo mediante las 9 estaciones de enlace (antenas) y las 5 esta-
ciones de telemetria, rastreo y de mando que corrigen las efemérides de los satélites (se envian
las correcciones en la posicién de todos los satélites).

8Las senales E5a y E5B forman parte del ancho de banda E5.
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Figura 3.10: Arquitectura de diseno de Galileo.

Los servicios que ofrece Galileo son los siguientes:

Open Service, OS. Servicio gratuito que proporciona la posicién y la velocidad de un mévil con
gran precision (dependiendo del uso de una frecuencia o dos). Es compatible con GPS (sefiales
L1 y E5a/L5). El inconveniente es que no ofrece integridad. El receptor requerido para poder
utilizar el servicio es muy barato.

Commercial Service, CS. Servicio més robusto y preciso que el abierto con el uso de senales
encriptadas. Ofrece integridad. Utiliza la senial EG6.

Public Regulated Service, PRS. Servicio de uso gubernamental con encriptacién de datos
sin interoperabilidad con GPS. Ofrece integridad y disponibilidad continua. El servicio es muy
mas robusto que los anteriores pensado para aplicaciones dentro de empresas estratégicas a nivel
estatal (eléctricas, telecomunicaciones, seguridad nacional, etc.).

Search and Rescue Service, SAR. Sistema de tiempo real con alta precisiéon, funciones de
encriptacién y robustez pensado para el rescate de personas mediante la deteccién de senales de
alerta y el uso de mensajes de socorro.

Safety of Life, SoL. Servicio ofrecido por EGNOS (ver Pégina de gran precision con
frecuencia dual o triple que carece de encriptacion. El receptor debera ser capaz de procesar la
integridad. Es el servicio fundamental dentro del mundo de la navegacion aérea pues permite el
cumplimiento de los requisitos necesarios.
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~ Servicios | o | 55 | PRS | SAR | SoL
Senales
El El X X
E5a X | X
E5 E5b X | X X
E6 E6 X | X

Tabla 3.1: Servicios proporcionados por las senales de Galileo.

El plan de implementacion esta estructurado en tres fases:

e In Orbit Validation, IOV. Primera fase que consiste en el testeo inicial de los satélites y en la
obtencién de datos experimentales y operacionales. Ademads se debia comprobar que el sistema
funcionaba correctamente (la senal en el espacio se transmitia adecuadamente, la tecnologia
contra la radiacién era satisfactoria, etc). En Febrero de 2014 esta fase se completé al haber
pasado de manera satisfactoria las primeras pruebas.

e Initial Operational Capability, IOC. Puesta en marcha de la infraestructura terrestre y
espacial. Proporcién de los servicios OS, SAR y PRS de manera adecuada. Desarrollo de los
centros de control y lanzamiento de mas satélites hasta formar una constelacion de 18 satélites.

e Full Operational Capability, FOC. Despliegue de los 30 satélites que forman la constelacion
para conseguir plena capacidad operacional, junto con la puesta en marcha de la red de estaciones

de monitorizacién y estaciones de enlace repartidas por todo el globo. Fase prevista para los anos
2019-2020.

3.1.4. Beidou

BeiDou es el GNSS de la Republica Popular de China. Actualmente se conoce como BeiDou-2,
puesto que ya han sido lanzados los satélites de segunda generacién. El sistema BeiDou esta disenado
para mantener la interoperabilidad y compatibilidad con otros sistemas GNSS.

Philippines.
@
e

Figura 3.11: Logo BeiDou y estaciones de referencia en territorio chino.

El programa chino (ver Figura [3.12)) empez6 en 1997 con la definicién del mismo y la previsién
de las diferentes fases de despliegue. Para 2020 se prevé que el sistema tendrd cobertura global. El
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sistema cuenta con 5 satélites geoestacionarios (GEO), 5 satélites de érbita geosincrona inclinadaﬂ
(IGSO) y 4 satélites de érbita media (MEQ). La utilizacién de los satélites con diferentes érbitas tiene
dos objetivos clave: en primer lugar, garantizar gran precisién y disponibilidad en territorio nacional y
las regiones colindantes, y segundo, poder haber utilizado el sistema desde los primeros lanzamientos.
Los satélites MEO estaran destinados a proporcionar la cobertura global del sistema, lo que supone
que el uso de satélites GEO e IGSO en el drea Asia/Pacifico supondra una mejora muy significativa
de la precision.
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Figura 3.12: Calendario de puesta en marcha de BeiDou.

Master C
Uplink Stations (US)
Monitoring Stations (MS)

BeiDou/GNSS user terminals
Solution and system for all sectors

Figura 3.13: Arquitectura del sistema BeiDou.

9Los satélites de 6rbita geosincrona inclinada son satélites que tienen el mismo periodo de rotacién de la Tierra que
estan dispuestos con una cierta inclinacién con respecto al plano ecuatorial, a diferencia de los GEO que se encuentran
contenidos en el mismo. Su trayectoria proyectada sobre la tierra en un periodo de rotacién daria lugar a una especie de
787
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Los servicios que proporcionara BeiDou seran:
e A nivel global:
— Servicio abierto. Cualquier usuario puede acceder a él de manera similar a los GNSS

anteriores. Proporciona precisién de 10 m en espacio, 50 ns en tiempo y 0.2 m/s en velocidad.

— Servicio autorizado. Asegura una alta fiabilidad en situaciones complejas.
e A nivel regional:

— Wide Area Differential Service. Usado para proporcionar servicios equiparables al 1LS
CAT I y también usado en navegaciéon maritima gracias al despliegue de estaciones que
emiten correcciones en el interior y la costa.

— Short Message Service, SMS. También llamado Positioning Report Service con capaci-
dad limitada. Previsible evolucién hacia mensajes mayores y con posibilidad de transmitir
mensajes adicionales, no exclusivamente la posicion.

3.1.5. NAVIC

El sistema de navegacién por satélite regional de la India (IRNSS) es un sistema GNSS cuyo
precursor es el gobierno indio a través de la Organizacién de Investigacién Espacial de la India (ISRO).
Desde 2016 se conoce como NAVIC.
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Figura 3.14: Logo ISRO y arquitectura del sistema IRNSS.

A diferencia de los sistemas de navegacién por satélite anteriores, el GNSS indio solo pretende
dar cobertura regional (India y regiones adyacentes), con una arquitectura similar a los anteriores
(segmentos espacial, terrestre y usuario [ver Figura ) desarrollada integramente en la India. El
segmento espacial estard constituido por 3 satélites GEO y por 4 IGSO.

Los servicios proporcionados también son semejantes a los anteriores, el Special Positioning Service
(SPS) y el Precision Service (PS). Ambos servicios estdn proporcionados por senales con portadoras
en bandas L5 = 1176,45 MHz y S = 2492,08 MHz. Las estructuras de datos emitidos esta todavia en
fase de estudio teniendo en cuenta las ventajas de ser una constelacién bastante més pequena.

El proyecto para el GNSS indio fue aprobado en 2006 y se preveia su implementacién para 2015,
pero finalmente se retrasaria hasta abril de 2016 cuando se lanzaria el tltimo de los satélites.
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3.1.6. QZSS

El Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) es, al igual que NAVIC, un sistema GNSS de carédcter
regional a cargo de Japon. Este sistema fue autorizado por el gobierno japonés en 2002 y seria desa-
rrollado inicialmente por ASBC hasta su caida, cuando tomarian el relevo JAXA y SPAC.

Figura 3.15: Logo QZSS y regién de cobertura (proyeccién érbitas satélites HEO).

La cobertura del sistema se extiende por el este de Asia y Australia. El sistema no funciona
de manera auténoma, sino que también depende de otras constelaciones GNSS, siendo compatible e
interoperable.

El segmento espacial estd compuesto por tres satélites dispuestos en una érbita eliptica de gran
excentricidad (HEO) y un GEO, con un disefio que garantiza que al menos uno de los tres satélites
HEO esté sobre el cenit japonés. El segmento terrestre estd compuesto por estaciones (estacién MCS,
10 estaciones de monitorizacién y una estaciéon TT&C) que cubren la regién de interés. Las senales
utilizadas por el sistema QZSS son 6:

e Combiandas con otras GNSS: L1 — C/A = 1575,42 MHz, L1C = 1575,42 MHz, L2C = 1227,6
MHz y L5 = 1176,45 MHz.

e Sefial de aumentaciéon con resolucién de menos de un metro interoperable con GPS-SBAS:
L1 — SAIF = 1575,42 MHz.

e Senal bajo experimentacion con precision de 3 cm, compatible con la senal E6 de Galileo: LEX =
1278,75 MHz.

Al igual que en los otros sistemas, QZSS se usa para mapeo moébil, agricultura de precisién, asistencia
maritima, gestion y localizacion de flotas, etc. Los servicios ofrecidos por el sistema son:

e Posicionamiento en funcién de la precisién:

Satellite Positioning Service.

Sub-meter Level Augmentation Service.

— Centimeter Level Augmentation Service.

Position Technology Verification Services.
e Mensajeria:
— Short Message Delivery Service.

Esta planificado el lanzamiento de satélites hasta conseguir una constelacién de 7 satélites.
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3.2. Sistemas de aumentacion

Los sistemas GNSS nos permiten conocer la posicién, tiempo y velocidad con un cierto nivel
de precision, y por ello son una gran herramienta. Sin embargo, por si solos no pueden constituir
un sistema de navegaciéon puesto que es necesario cumplir unos requisitos de precisién, integridad,
continuidad y disponibilidad (ver Pagina establecidos por la OACI. Estos requerimientos suponen
una garantia en seguridad operacional muy importante e implican superar las limitaciones que traen
consigo los sistemas GNSS, ya que estos no fueron disenados con el fin de cumplir los requisitos que
un sistema de navegacién deberia tener.

La navegacion aérea se apoyara, pues, en una serie de instalaciones que permitiran cumplir con
tales requisitos. Estas instalaciones pueden estar situadas en satélites (SBAS), en tierra (GBAS) o en
las propias aeronaves (ABAS). Dependiendo de la fase de vuelo, los requerimientos seran diferentes, y
por tanto se podran utilizar un determinado tipo de instalaciones u otras. Cabe apuntar también que
el uso de sistemas GNSS junto con los sistemas de aumentacién como sistema de navegacién no esta
renido con el uso de las radioayudas a la navegacion tradicionales y la navegacion inercial, aunque lo
que se quiere es evolucionar a una navegacién en la que el sistema principal sea GNSS aumentado.

Los diferentes tipos de sistemas de aumentacion se describen con mas detalle a continuacién.

3.2.1. ABAS

Los sistemas de aumentacién basados en la aeronave (ABAS, por sus siglas en inglés) son aquellos
en los cuales se aumenta y/o integra la informacién proporcionada por los sistemas GNSS con la
informacién de la aeronave. El fin de estos sistemas es obtener la integridad para comprobar si se
puede usar el sistema (sin necesidad de cumplir el resto de requisitos ni aplicacién de correcciones para
mejorar la precision). El sistema ABAS se puede usar en fases de salida, ruta, llegada y aproximaciones
de no precisién (su principal limitacién es la componente vertical del error).

Los receptores ABAS que podemos encontrar a bordo son:

e Receiver Autonomous Integrity Monitoring, RAIM. Usa informacion GNSS. Y puede
suponer la principal herramienta de determinacién de la integracién o también un apoyo com-
plementario a otros sistemas de aumentacion. Existen dos familias:

— Measurement Rejection Approach, MRA. Usa técnicas de Fault Detection and Fxclu-
sionm (FDE) que son propias de la aviacién civil imponiendo unos limites bastante estrictos
que dan lugar a bajos niveles de disponibilidad.

— Error Characterization Approach, ECA. Tiene en cuenta el error Non Line of Sight
(NLOS) para conseguir mayores niveles de disponibilidad pero con menores restricciones
en los limites de proteccién impuestos.

e Airborne Autonomous Integrity Monitoring, AAIM. Combina informacién GNSS y la
proporcionada por los sensores de la aeronave.

3.2.2. GBAS

Los sistemas de aumentacién basados en tierra (GBAS)son los conformados por estaciones te-
rrestres que proporcionan sus servicios a nivel de aeropuerto. Son utilizados a nivel local ya que se
encuentra limitado en términos de cobertura, pero proporciona servicios en las fases de salida, llegada,

OPara determinar la integridad el procedimiento que se lleva a cabo es la comparacién de los pseudorangos medidos en
por miiltiples subconjuntos de 4 satélites para asi poder determinar cual podria ser defectuoso y excluirlo de la solucién,
o simplemente para avisar de que el sistema no puede usarse. Con cuatro satélites se puede obtener la solucién GNSS,
con 5 satélites se puede obtener la integridad sin determinar qué satélite es defectuoso, y con 6 o més satélites se puede
detectar y excluir los satélites defectuosos.
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rodadura en plataforma y en aproximacién de precisién a un nimero ilimitado de aeronaves. Ademds
de las instalaciones en tierra, la propia aeronave debera contar con un receptor GBAS.

A dia de hoy, el sistema se encuentra en una fase de implementacién que le permite realizar
maniobras ILS CAT I (y también maniobras APV-I y APV-II), pero estd previsto que lo sustituya
también para CAT II y III préximamente.

El funcionamiento del sistema, consiste en la recepcién de las senales GNSS de la constelaciéon por
parte de las estaciones en tierra. Estas calculan su posicién, aplican las correcciones (al conocer su
posicién real), obtienen de parametros de integridad y otra informacién importante para la operacion,
y toda esta informacién se transmite omnidireccionalmente por banda VHF, permitiendo al avién
situarse de manera muy precisa y garantizandose los requisitos.

En EEUU destaca el sistema LAAS (Local Area Augmentation System) y en Australia GRAS.

3.2.3. SBAS

Los sistemas de aumentacién basados en satélite (SBAS) son sistemas de area extensa en los que
se transmiten correcciones diferenciales mediante la senial de satélite. Se puede usar en cualquier fase
del vuelo.

Space Segment

User Segment % /\ gé
]
GEO

GPS/GLONASS

EWAN

RIMS

NLES

MCC: CPF + CCF

Ground Segment

Figura 3.16: Arquitectura de los sistemas SBAS.

Dentro de un sistema SBAS se pueden distinguir diferentes partes (ver Figura [3.16]):

e Por una parte tenemos el segmento espacial, donde las correcciones y los datos de integridad
se envian a través de satélites geoestacionarios.

e Por otra parte se cuenta con un segmento de tierra conformado por diferentes estaciones
repartidas por toda la superficie terrestre que sirven para recibir y monitorizar la senal GNSS,
pudiéndose obtener los errores GNSS que se transmiten a un centro de mando donde se calculan
las correcciones diferenciales y los mensajes de integridad que se transmitirdn a través del satélite
geoestacionario en forma de mensaje SBASEL

1En el mensaje se contienen, a parte de las correcciones y los datos de integridad, las efemérides, la informacién
ionosférica, informacién sobre los relojes. El mensaje es transmitido en tiempo real.

Jestis Antonio Gonzdlez Gémez Péagina 30



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

e Y también el segmento usuario compuesto por cualquier receptor que sea capaz de descifrar
las correcciones a partir del mensaje SBAS.

Actualmente encontramos diferentes sistemas SBAS en diferentes partes del mundo (ver Figura
3.17)), como por ejemplo, EGNOS en Europa, WAAS en norteamérica, GAGAN en la India o MSAS
en Japon. Se explicaran con un poco més de detalle a continuacién.

Figura 3.17: Sistemas SBAS existentes.

WAAS

El Wide Area Augmentation System (WAAS) es el SBAS norteamericano que comenzé a desarro-
llarse para uso civil por la FAA y que se encuentra en estado operacional desde 2003.

La cobertura del sistema se extiende por toda América del Norte, garantizandose los diferentes
requisitos de navegacién. El futuro del sistema pasa por una fase de mejora para introducir la utilizacién
de dos frecuencias.

Actualmente permite procedimientos de vuelo LNAV/VNAV, LP y LPV.

MSAS

El MTSAT Satellite Augmentation System (MSAS) es el SBAS japonés que comenzé a utilizarse
en las operaciones en 2007 para las fases de ruta y aproximacién de no precisién. En el futuro también
estdn previstas las operaciones LPV-200 y la implantacién de la doble frecuencia. Es interoperable con
otros sistemas.

GAGAN

El GPS Aided Geo Augmented System (GAGAN) es el SBAS de la India. Tiene previsto su
desarrollo en tres fases, estando actualmente en la segunda. Posee tres satélites GEO para el envio
de mensajes SBAS. Uno de sus principales problemas es la modelizacién del error ionosférico por las
singularidades de la zona donde opera el sistema. Opera de manera similar a otros sistemas SBAS.
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Capitulo 4

PBN

La Navegacién Basada en Prestaciones (PBN) consiste en una evolucién dentro del mundo de la na-
vegacion aérea, donde paulatinamente se prevé el abandono de las técnicas de navegacion convencional
(radioayudas que definen tramos de vuelo) para pasar a una navegacién mas precisa y directa.

PBN no es un tipo de navegacién, sino que engloba diferentes tipos, destacando Required Navigation
Performance (RNP) y Navegacién de Area (RNAV), que se encuentran caracterizadas por una serie de
requisitos de precision, integridad, continuidad y disponibilidad que los equipos de navegacién deben
tener para poder operar. Todos los requisitos se detallan en [9], junto con aspectos relativos a los
sensores con los que deben estar equipadas las aeronaves, la preparacion de la tripulacion, los sistemas
de abordo, etc.

e El concepto RNP comprende el conjunto de requisitos que se desean obtener dependiendo del
tipo de operacién, condicionando el diseno de los sistemas de navegacion. El concepto RNP lleva
asociado una regién o area de confinamientd]

Figura 4.1: Procedimiento RNAV.

e RNAV es un método de navegacion basado en la creacién de puntos de ruta virtuales para poder
acortar las trayectorias, haciéndolas més directas (ver Figura, en lugar de seguir tramos de
ruta rigidos definidos por las radioayudas convencionales. Con ello se busca un menor impacto
econémico y medioambiental (ahorro de combustible por vuelo) al acortar las rutas y un mejor
aprovechamiento del espacio aéreo. Dependiendo de la capacidad se distinguen:

— RNAYV 2D, los sistemas permiten la navegacion en el plano.

1El 4rea de confinamiento es una sucesién de ventanas definidas alrededor de la trayectoria nominal de donde la
aeronave no debe salir con una probabilidad menor de 107 7.
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— RNAYV 3D, los sistemas permiten la navegacion en el espacio.
— RNAV 4D, los sistemas permiten la navegacién en el permiten un control adicional del
tiempo.

La implementacion de RNAV estd sujeta al desarrollo de los sistemas embarcados y sus ca-
pacidades de operacion, el entrenamiento de las tripulaciones en las técnicas adecuadas y que
la aeronave esté en una zona de cobertura de los sistemas GNSS y el sistema de aumentacion
(actualmente se requiere compatibilidad con WGS84).

Como ya se ha apuntado, los sistemas GNSS por si solos no se pueden usar como sistemas de
navegacion principales dentro de una aeronave, por ello se justifica el uso de sistemas de aumentacion
que permitan cumplir con los requisitos necesarios. La OACI en [10] establece los valores de dichos

requisitos (ver Tablas v [4.2).

4.1. Requerimientos

4.1.1. Precision

La precision es la diferencia estadistica entre la posicion real y la posicién estimada expresado con
un determinado percentil (en aerondutica son comunes los percentiles 95% 6 99 %), indicando qué
porcentaje de medidas tendran un error menor o igual al valor de precision.

El valor se representa mediante la media de la posicién horizontal y vertical (HPE y VPE) y
sus respectivos errores de navegacién (HNSE y VNSE) con un determinado percentil (representacién
estadistica).

4.1.2. Integridad

La integridad es la capacidad de un sistema de navegacion de poder advertir de su mal funciona-
miento al usuario en un margen de tiempo apropiado. Se mide en probabilidad para un determinado
tiempo.

El concepto de integridad lleva asociado otros conceptos importantes:

e Limite de Alerta, AL. Tolerancia al error que no puede excederse sin emitir un mensaje de
alerta.

e Tiempo de Alerta, TAL. Maximo tiempo que debe transcurrir entre que el sistema de nave-
gacién deja de cumplir los requisitos y la emisién de la alerta.

¢ Riesgo de Integridad, IR. Probabilidad de que en un momento el error de posicién (PE) sea
superior al limite de alerta (AL < PE).

e Nivel de proteccion, PL. Error estadistico que indica que la probabilidad de que el error de
posicién absoluto sea mayor o igual que el riesgo de integridad (IR < PE).

Para que estas definiciones sean més intuitivas se pueden apreciar los esquemas de la Figura |4.2

A

- }
System Available System Unavailable Out Of Tolerance
(HPL<HAL) (HPL=HAL) (HPE>HPL)

4« HPL

Figura 4.2: Posibles situaciones de navegacion.
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La primera situacién muestra un sistema que funciona correctamente al estar el error de posicién
por debajo de nivel de proteccién y del limite de alerta (PE < PL < AL). En el segundo caso, el sistema
no esta disponible y se debera emitir una alarma de integridad al ser mayor el nivel de proteccién que
el limite de alerta (AL < PL). En el tercer caso, el error no estd delimitado correctamente y se estd
comprometiendo la seguridad si el error es mayor que el limite de alerta definido para una operacién
concreta. Esto se observar claramente en el diagrama de Stanford (ver Figura [4.3)).

Para poder medir la integridad se utilizan dos herramientas:

e Indices de seguridad. Relacién entre el error del sistema de navegacion y el nivel de proteccién,
considerandose segura una operacién siempre que su valor sea menor a la unidad.
HPE VPE

e Diagrama de Stanford. Diagrama donde se representa el error de posicion en el eje de abscisas
y el nivel de proteccién en el eje de ordenadas y que se divide en regiones mediante la represen-
tacién de los limites de alerta y la diagonal. A cada regién le corresponde una situacién diferente
y se trata de un método muy adecuado al apreciar rapidamente las diferentes situaciones en las
que se puede encontrar un sistema de navegacién.
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ERROR DE POSICION (PE)

Figura 4.3: Diagrama de Stanford.

EGNOS (ver Pégina posee un servicio de integridad que debe proteger en caso de fallos rela-
cionados con el satélite (excluyendo aquel defectuoso) o por fallos en las correcciones diferenciales.
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4.1.3. Continuidad

La continuidad de un sistema es la probabilidad de que el sistema siga funcionando ininterrumpi-
damente durante una operacion de vuelo definida garantizando unas prestaciones minimas acordes a
la operacién que se realiza, suponiendo que el sistema estd disponible al comienzo de la operacion.

En navegacion aérea se mide como la probabilidad de que la operatividad se mantenga sin inte-
rrupcién durante un periodo de tiempo, que suele ser de 15 s 6 1 h.

Hay casos en los que el requisito de continuidad no se cumple y se permite el uso del sistema de
navegacion si se toman medidas necesarias que suplan la falta de dicho requerimiento.

4.1.4. Disponibilidad

La disponibilidad del sistema indica el porcentaje de tiempo en el que un usuario puede usar el
servicio de navegacién en una zona e instante de tiempo dados. La disponibilidad depende de las
caracteristicas fisicas del entorno (el relieve, meteorologia) donde esta el receptor y las capacidades
técnicas las instalaciones que transmiten la senal, y la disposiciéon de los satélites, ya que se necesita
un nimero minimo para poder posicionar en 2D y 3D.

Exactitud Exactitud Tiempo
Operaciones ordinarias horizontal vertical Integridad hasta Continuidad Disponibilidad
95 % 95 % alerta
1—1x10"%/h
3.7 km . 0.99 a
En ruta N/A 1-1x10""/h 5 min a
(2.0 NM) 1-1x10-8/h 0.99999
1—-1x10"*/h
En ruta, terminal (%141\1;1\12) N/A 1—1x10"7/h 15s a 00599%;9
' 1-1x107%/h ‘
Aproximacién inicial, _ 4
aproximacién intermedia, 220 m _7 1-1x107%/h 0.99 a
macto N/A 1-1x1077/h  10s a
aproximacién que no es de (720 ft) 1—1x10-8/h 0.99999
precisién (NPA), salida
. < _ —7
gé’;i’gfir;?gfgogue 1o es 16.0 m 20 m 1 2p§r10 10 s 1-8x10-6 0.99 a
guia vertical (APV-I) (52 ft) (66 ft) aproximacion en 15s 0-99999
. < _ -7
podmemAuenoe  aeom  som 172X 6o 1-8x107° 0.99 a
guia vertical (APV-II) (52 ft) (26 ft) aproximacion en 15 s 099999
— =7 )
Aproximacién de precisién 16.0 m 6.0a4.0m 1-2 >(<)r10 6 s 1-8x10-6 0.99 a
de Categorfa I (52 ft) (20 a 13 ft) por en 15 s 0.99999
aproximacién

Tabla 4.1: Requisitos de actuacién de la sefial en el espacio

Operacién ordinaria Limite horizontal de alerta  Limite vertical de alerta

En ruta (ocednica/continental 7.4 km N/A
de baja densidad) (4 NM)
. 3.7 km
En ruta (continental) (2 NM) N/A
En ruta, 1.85 km
de terminal (1 NM) N/A
NPA 550 m N/A
(0.3 NM)
40.0 m 50 m
APV-I (130 ft) (164 ft)
40.0 m 20.0 m
APV-IT (130 ft) (66 ft)
Aproximacién de precisién 40.0 m 15.0 m a 10.0 m
de Categoria I (130 ft) (50 ft a 33 ft)

Tabla 4.2: Limites de alerta para la integridad.

Jesus Antonio Gonzilez Gomez
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Capitulo 5

EGNOS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) es el SBAS europeo que comple-
mentard a Galileo y el resto de sistemas GNSS para conseguir las prestaciones de un sistema de
navegacién. Esta desarrollado por iniciativa de la Unién Europea, la ESA y EUROCONTROL, con-
virtiéndose en el proyecto europeo de mayor relevancia en el campo de la navegacién por satélite (junto
con Galileo).

Figura 5.1: Logo de EGNOS.

La cobertura del sistema comprende la Europa continental, el Reino Unido, Islandia, las zonas
colindantes como el norte y noroeste de Africa (Islas Canarias) y zonas del Atldntico Norte.

La arquitectura del sistema EGNOS, al igual que la de otros sistemas SBAS, consta de los tres
segmentos:

e Segmento espacial. Este segmento esta compuesto por tres satélites GEO centrados sobre
Europa (Inmarsat-3 AOR-E, Inmarsat-3 IOR-W y ESA-Artemis) y situados estratégicamente
para optimizar la disponibilidad y continuidad del sistema, maximizando el angulo de visibilidad
y asegurando cobertura doble en el drea de interés (redundancia en caso de fallo de un enlace con
satélite GEO). La identificacién de cada uno se realiza gracias al PRN tnico de cada satélite.

e Segmento terrestre. Comprende una red de diferentes tipos de estaciones de procesado de
datos, enlaces con satélites y control repartidas en su mayoria en el continente europeo y las
areas limitrofes, y algunas en otras zonas del mundo (ver Figura . Entre estas estaciones
encontramos:

— Ranging Integrity Monitoring Stations, RIMS. Estaciones encargadas de transmitir
los datos GNSS brutos y para deteccién de fallos. Existe diferentes tipos de estaciones RIMS
dependiendo de la funcién:
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» RIMS A. Envio de datos brutos de los satélites GNSS a la CPF para estimacién de
correcciones y umbrales.

» RIMS B. Transmisién de mediciones crudas de los satélites GNSS a la CPF para
comprobar mensajes y comprobar la integridad.

» RIMS C. Deteccién de fallos de la senales de los satélites.

— Mission Control Centers, MCC. Centros de control de EGNOS supervisando el sis-
tema y procesando la informaciéon GNSS. La informacién obtenida se envia las NLES. Se
distinguen:

» Central Control Facility, CCF. Se dedica a la supervisién y control del segmento
terrestre.

» Central Processing Facility, CPF. Con las mediciones crudas se calculan las co-
rrecciones (ionosféricas y relojes) y los umbrales de confianza, y también se determina
la integridad del sistema.

— Nawvigation Land Earth Stations, NLES. Se encargan de la sincronizacion con la hora
EGNOS y la transmision de los mensajes EGNOS a los GEO. Existen dos por cada GEO
para conseguir redundancia.

— EGNOS Wide Area Network, EWAN. Se encarga de interconectar todos los compo-
nentes de EGNOS.

— Instalaciones de apoycﬂ Comprende dos estaciones:

» Performance Assesment & Check-out Facility, PACF. Se encarga de las labores
de mantenimiento, coordinaciéon de operaciones, actualizaciones.

» Application Specific Qualification Facility, ASQF. Proporciona soporte de las
aplicaciones de la interfaz usuario.

» Development & Verification Platform, DVP. Se ocupa de comprobar la validez
de los requerimientos de EGNOS. Incorporada en la PACF.
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Figura 5.2: Segmento de tierra EGNOS.

! Algunos autores consideran que existe un segmento apoyo.
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e Segmento usuario. Comprende los dispositivos que tengan receptores EGNOS que puedan
descifrar los mensajes enviados a través del GEO (que tienen las correcciones, datos de integridad,
etc.). Los receptores pueden acceder a los diferentes servicios proporcionados con EGNOS que
vendran definidos por sus prestaciones y unos requerimientos diferentes.

5.1. Tratamiento de datos

5.1.1. Ciclo de procesado

El ciclo tiene por objeto obtener la informacién relativa a la integridad y obtener y aplicar las
correcciones. El proceso comienza con la obtencién de los datos brutos de GNSS por parte de las RIMS
que se envian a la CPF para su procesado generando las correcciones y los mensajes de integridad. El
procesado se lleva a cabo en cuatro etapas:

e Preprocesado y validacién. Los datos que provienen de las RIMS se validan, se eliminan los
errores sistematicos (ionosférico, tropostérico, etc.) y se filtran para eliminar el efecto multica-
mino, el ruido blanco, etc.

e Calculo de los datos de aumentacién EGNOS. Obtencion de las correcciones a los errores
de los relojes, de las 6rbitas, el error ionosférico vértical y los errores residuales UDRE (User
Differential Range Error)y GIVE (Grid Ionospheric Vertical Error).

e Validacién y estimacion de calidad. Evaluacion de la integridad de los resultados anteriores.

e Procesado de salida de datos. Elaboracion de los mensajes EGNOS con los datos anteriores
de acuerdo con el estandar establecido.

Los mensajes EGNOS se envian a las NLES, que a su vez los envia a los GEO que transmitiran el
mensaje a todos los usuarios.

5.1.2. Ciclo de validacién

El proceso de validacion consiste en la recepcién de datos brutos GNSS y datos de satélites GEO
por los canales B y C a las RIMS, que los enviaran a la unidad de validacién del CPF. En esta unidad
se hace un examen estadistico sobre los datos enviados en la etapa anterior de procesado.

Para verificar el UERE (User Fquivalent Range Error) y el UDRE se combinan las medidas de
las RIMS para mejorar la fiabilidad de la informacion relativa a los errores del pseudorango (UERE)
y su error residual (UDRE). Si los valores del procesado y de validacién difieren significativamente
entonces se activa una senial de integridad (Not Monitored, NM) en el satélite oportuno.

En el caso del GIVD (Grid Ionospheric Vertical Delay) y el GIVE se combina la informacién de
doble frecuencia GPS para conseguir una estimacién del retardo ionosférico GIVD en los puntos IGP
(Ionospheric Grid Points). Se vuelven a comparar los resultados de procesado y validacién activando
la senal de integridad asociada al punto IGP oportuno.

5.2. Mensajes EGNOS

Los mensajes de EGNOS tienen una estructura precisa definida en el estdindar RTCA MOPS DO-
229-C. En este se define como se distribuyen los datos de las seniales enviadas, que se componen de
500 bits, de los cuales 250 son los datos a enviar codificados mediante convolucion. El resto de 250
bits son los datos sin codificar que presentan el formato mostrado en la Tabla que también estd
definido en el estandar mencionado. Los mensajes se envian por la banda L1.
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Posicién en | Ntimero

N Funcid
el mensaje | de bits ombre wneton
0-7 8 Preambulo Asegurar la sincronizacién con el receptor.
Identificad . : .
8-13 6 erticador Indicar el tipo de mensaje.

de tipo de mensaje

Contiene las correcciones, informacion sobre integridad

14-225 212 Datos de acuerdo con el tipo de mensaje.
226-249 24 Inform@mon Deteccion de errores.
de paridad

Tabla 5.1: Formato mensaje EGNOS.

Los diferentes tipos de mensaje que se pueden transmitir se describen en la Tabla

’ Tipo ‘ Contenido

0 No usar en aplicaciones de precisién
1 Datos de la mascara PRN
2-5 | Correcciones rapidas

6 Informacién de la integridad

- Factores degradantes de las
correcciones rapidas

Posicién, velocidad y aceleracion
de los satélites

Factores degradantes de las
10 | correcciones ionosféricas y
a largo plazo

Sincronizacién tiempo EGNOS
y UTC
17 | Almanaques de los satélites GEO

18 | Mascaras IGP
24 | Correcciones rapidas y a largo plazo

12

25 | Correcciones a largo plazo

26 Correcciones ionosféricas
27 | Servicio de mensajeria EGNOS

Matriz de covarianzas de los relojes

28 de los satélites

62 | Mensaje sin contenido

63 | Mensaje tipo nulo

Tabla 5.2: Tipos de mensajes.

Todos estos diferentes tipos de mensajes se pueden englobar en tres subgrupos: los que contienen
informacién relativa a los satélites, los que contienen informacién de la ionosfera y mensajes comple-
mentarios.

5.3. Servicios EGNOS
5.3.1. OS

El servicio abierto de EGNOS es aquel accesible para cualquier usuario en Europa que disponga
del receptor apropiado mediante el cual se consigue mejorar la precisién en el posicionamiento a través
de la aplicacién de correcciones, en comparacién con el posicionamiento obtenido de GNSS.
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Existen diferentes fuentes de error que influyen en la senal, como los relojes, distorsiones produ-
cidas por el propio equipamiento del satélite, incertidumbre en la posicién de los satélites o errores
ionosféricos. También hay otros errores, como los troposféricos, el multicamino o el propio receptor
del usuario, que pueden alterar la sefial y son fuentes de error que no pueden ser corregidas mediante

SBASA

El servicio se encuentra operativo desde 2009 y su rendimiento estandar garantiza una precisién
horizontal (bidimensional con limite de confianza del 95 %) de 3 m y precisién vertical (unidimensional
con limite de confianza del 95 %) de 4 m.

5.3.2. SoL

El servicio Safety of Life estd disenado para las operaciones de aviacién civil garantizando el
cumplimiento de los limites definidos por ICAO y también los definidos por SARPs (Standard and
Recommended Practices) para SBAS que dependen del tipo de procedimiento. Dentro de la aviacién
se espera el uso para procedimientos NPA y APV-I. Este servicio también prevé dar soporte a otros
ambitos como el maritimo, ferrocarril o carretera.

Este servicio esta disponible para usuarios que cuenten con un receptor EGNOS certificado dentro
del area de cobertura y una autorizacién emitida por una autoridad competente. El servicio estd
disponible desde 2011.

5.3.3. EGNOS CDDS

El EGNOS Commercial Data Distribution Service (CDDS) es un servicio que no se transmite por
las senales de los satélites, sino por otros canales como Internet, para su uso comercial y profesional
(los usuarios estan en tierra, no es un servicio aeronautico).

El primero paso fue el desarrollo de EGNOS Data Access System (EDAS) por parte de la Comisién
Europea para la transmision de datos de acuerdo al standard RTCM SC 104 (uso maritimo) y para

el acceso a los datos GNSS brutos de las RIMS, todo ello en tiempo real. Pero este es sdlo el germen
del futuro EGNOS CDDS.

El EDAS esta disponible desde 2012 y estd pensado para aplicaciones méviles, maritimas, ferro-
viarias, para el control de flotas en carretera, suponiendo un cierto valor anadido gracias a las buenas
prestaciones.

5.4. Implementacion EGNOS

Tal y como hemos visto, a dia de hoy la navegacién convencional basada en radioayudas sigue
siendo la principal herramienta de ayuda en las operaciones de aviacién. Estos sistemas son muy
caros, tanto su coste inicial como su mantenimiento, por lo que el diseno de procedimientos basados
en GNSS con sistemas de aumentacién se ha convertido en una alternativa econémica y viable frente
a las radioayudas. Otra ventaja anadida es la previsible mejora de la eficiencia en la explotacién del
espacio aéreo, al permitir rutas mas flexibles.

Una vez que hemos visto los conceptos de PBN y conocemos EGNOS nos preguntamos cémo poder
materializarlos y elaborar procedimientos que utilicen dichas herramientas, cumpliendo los estandares
establecidos.

2Lo que se quiere decir en este apartado es que, mientras que la correccién del error ionosférico se realiza mediante
la modelizacién dindmica en tiempo real de la ionosfera mediante los IGP, las correcciones relativas al error troposférico
se obtienen mediante un modelo estatico, donde las correcciones se encuentran tabuladas y dependen de la posicién del
usuario. Lo mismo ocurre con el efecto multicamino.
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La OACI establece unas pautas para la implementancién que sirven como referencia para todos los
estados, pero en en este caso nos centraremos en la implementacién de aproximaciones en aeropuerto
usando EGNOS, que por supuesto debe cumplir los requisitos impuestos por la OACI.

Mediante el servicio SolL se pretende garantizar el cumplimiento de los estandares proporcionando
la seguridad necesaria en operaciones en aproximacion y aterrizaje, al tiempo que se busca el aumento

de productividad del propio aeropuerto. Los procedimientos que se pretenden validar/implementar
son de tipo APV y LPVF]

. . . Tipo de navegacién
Procedimiento de aproximacion P &

Convencional RNAV
NDB
No Precisién NPA VOR (]})1\1%13/ ]]3) ME
LOC 4sico
. Guiado Lateral: NPA
Con g}nado APV-L B Guiado Vertical: Baro, SBAS
vertical
APV-II — SBAS
) GBAS
1LS SBAS
Precisid PA-L MLS GBAS
recision PA-IT LS GBAS
PA-III MLS GBAS

Tabla 5.3: Procedimientos de aproximacién instrumental.

En los procedimientos LPV y APV la tripulacién tiene disponible un sistema de guiado geométrico
para realizar su trayectoria de aproximacién. Mediante la utilizacion de EGNOS, las alturas de decision
pueden ser mas bajas y ademas se puede mejorar el alineamiento con la pista. Esto supondria un
aumento de la capacidad operacional del aeropuerto al incrementar el nimero de llegadas, agilizando
los aterrizajes para evitar retrasos al tiempo que se consigue una mayor rentabilidad del mismo.

Para la implantacién de operaciones LPV y APV:

e Se necesita un certificado expedido por la EGNOS Service Provider (ESSP) que es un proveedor
de servicios de navegacion aérea (ANSP) definido en el marco del Cielo Unico Europeo (SESA.

e Los equipos embarcados necesarios con receptor SBAS certificado para asi poder garantizar que
Su uso permite conseguir las prestaciones de un sistema de navegacién aérea.

e Certificacién de los procedimientos de aproximacién APV. Mediante un proceso de validacién
previo, como el que se presenta en este TFG (ver Pagina [61)), se permite comprobar que los
requerimientos se cumplen en la zona de vuelo, para el posterior diseno de procedimientos.

Para conseguir la certificacién de aeronavegabilidad expedido por la EASA y la aprobacion de las
operaciones se debe llevar a cabo un proceso de certificacion para cada pista de un aerédromo.

En el presente TFG se pretende validar un procedimiento GNSS en el aerédromo de Casinos con
aproximaciones de tipo APV-I. Actualmente, en Espana, solo existen dos aeropuertos con procedi-
mientos GNSS certificados y en funcionamiento, Santander y Malaga. Las ventajas de implementar

3 APV se corresponde con una aproximacién de no precisién pero con guiado vertical, y LPV se corresponde con una
aproximacién de precisiéon (PA) con guiado vertical con prestaciones anélogas al ILS

4El Single European Sky ATM Research (SESAR) es un proyecto que engloba a EUROCONTROL y a muchas
empresas relacionadas con el sector aerondutico con el objeto de crear una red ATM unificada en toda Europa. El
proyecto se aprob6 debido a la previsién de crecimiento del tréfico aéreo en los préximos afios, donde se busca la
modernizacién de los equipos (desarrollo de nuevos sistemas y tecnologias), el intercambio de datos de manera més
eficiente y la inclusién de los RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), entre otros aspectos. El plan se ordena en tres
fases: definicién, desarrollo y despliegue.
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este sistema hacen prever que este tipo de aproximaciones pronto se convertiran en una realidad en la
mayoria de aeropuertos nacionales.
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Parte 11

OBTENCION Y TRATAMIENTOS
DE DATOS GNSS
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Capitulo 6

Formatos

En este capitulo se procede a describir brevemente los formatos y protocolos usados para el trata-
miento y transmisién de los datos GNSS.

La eleccion del formato a usar es funcién del tipo de receptor GNSS que se esta utilizando, asi
como del formato admitido por el software. En este caso, nos centraremos principalmente en el formato
RINEX, que es el que se utilizaréd en este trabajo, describiéndose asimismo el proceso de tratamiento
de los mismos y los programas usados detalladamente a continuacién.

6.1. RTCM

El formato RTCM (Radio Technical Commision for Maritim Services) es un conjunto de recomen-
daciones para la transmisién de las correcciones diferenciales al segmento usuario de GPS.

Existen diferentes versiones del formato puesto que se han ido aplicando modificaciones en el
mismo. Se trata de un formato inicialmente disenado para el uso en navegacién maritima y terrestre,
con envio de correcciones a nivel local y con requerimientos en tiempo real.

Este formato de datos se usa en la transmision de las correcciones diferenciales como estandar en
todos los receptores de GPS.

6.2. NTRIP

El protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM wia Intenet Protocol) es un protocolo de
transmisién de datos encapsulados a través de Internet. Los datos de las correcciones diferenciales son
encapsulados y enviados mediante telefonia mévil.

6.3. RTCA

El formato RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) fue ideado para la transmisién
de las correcciones en sistemas locales con requerimientos de tiempo real, como es el caso de la aviacién,
donde se utiliza como estandar de trasmisién.

Ademas, cabe apuntar que EGNOS utiliza las recomendaciones proporcionadas por RTCA expues-
tas en el documento RTCA/DO-229C, y que el procesamiento de los mensajes es bastante complejo
debido a ciertas peculiaridades.

6.4. NMEA

El formato NMEA (National Marine Electronics Association) es un estandar concebido para la
comunicacién de datos sorteando incompatibilidades como el ritmo de los datos y el formato de
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los mensajes entre dispositivos electrénicos maritimos. El interés en nuestro caso es su uso en la
transmisién de datos entre receptores GNSS y otros dispositivos.

Posee diferentes actualizaciones. El estandar define una interfaz eléctrica y un protocolo de comu-
nicacion. La codificacién de la informacién se encuentra organizada en bloques transmitidas en cédigo

ASCII (estandar NMEA-0183 usado en GPS).

6.5. RINEX

El formato RINEX (Receiver Independent Exchange) es el utilizado en el intercambio de infor-
macién GPS, donde cada fichero contiene los datos almacenados por una estacién receptora de GPS
durante una sesién (periodo y frecuencia de recepcion de datos). Se utiliza para post-procesado.

El formato fue creado por el Instituto Astronémico de la Universidad de Berna a finales de los
anos 80 con el propésito de intercambiar los datos recibidos los diferentes tipos de receptores GNSS
(al principio el GPS americano, y con el paso del tiempo se han sumado GLONASS y Galileo en las
nuevas versiones) sin modificar la estructura del formato. Con el uso del formato ASCII se garantiza
que cualquier software sea capaz de leerlos.

Existen diferentes versiones de RINEX, empezando por RINEX Version 1, seguida por RINEX
Version 2 que a su vez ha contado con diferentes subversiones. En el presente trabajo los archivos de
navegacion y observables estan en version RINEX 2.11, la mas comtn actualmente, que como novedad
permite almacenar tanto medidas Doppler como medidas de pseudorangos en portadora de fase. Estas

medidas pueden provenir de GPS, GLONASS y asimismo de sistemas de aumentacién como EGNOS
o WAAS.

El formato RINEX, que se encuentra organizado en ficheros con encabezado y datos, presenta tres
tipos ficheros:

e Ficheros de observacion.
e Ficheros de navegaciéon (GPS, GLONASS).
e Ficheros con datos meteoroldgicos.

De éstos, nos interesan los ficheros de observacién y los de navegacién, que son los necesarios para
la simulacién, junto con los ficheros SBAS.

Los nombres de los ficheros RINEXIH vienen determinados por la siguiente convencién recomendada:
ssssdddf.yyt
Donde:

e t representa el tipo de archivo:
O: fichero de observacién.
N: fichero mensaje de navegaciéon GPS.
M: fichero de datos meteoroldgicos.
G: fichero mensaje de navegacion GLONASS.
L: fichero mensaje de navegacién Galileo.
P: fichero mensaje de navegacién mixto.
H: fichero mensaje de navegacion de carga util SBAS.
B: fichero de emision de datos SBAS.
C: fichero de reloj.
S: fichero resumen.

!Existen ficheros de 15 minutos o de todo el dia, y éstos wltimos son los de interés para este trabajo.
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e yy representa las dos ultimas cifras del ano de observacion, por ejemplo, si es 2017 se coge 17.

e f es una letra de la a a la x (sin pasar por la n) que representa la franja horaria de los datos
recibidos.
A: 00:00:00 - 00:59:59.
B: 01:00:00 - 01:59:59.

W: 22:00:00 - 22:59:59.
X: 23:00:00 - 23:59:59.

e ddd representa el dia de observacién del ano con respecto al primero de enero, esto es:
001: 1 de enero.
211: 30 de julio.
365: 31 de diciembre.

e ssss representa la estacion de recepcién de datos. En el caso de interés es VALE.

6.5.1. Ficheros de observacion.

Los ficheros de observacién RINEX estdan divididos en una cabecera y una seccién con los datos. La
cabecera es similar en todos los ficheros y contiene informacién relativa a la version que se esta usando,
el sistema de navegacién usado, la identificacion de la institucion que crea el fichero, informacién
relativa a la antena receptora, etc.

En principio, cada fichero de observacion es independiente al contener la informaciéon de una
sola sesién (la frecuencia de toma de datos es variable) en una sola estacién, pero estos pueden
ser concatenados mediante la utilizacién del software adecuado para juntar informaciéon de varias
estaciones, varias épocas o ambas cosas a la vez.

Los ficheros contienen informacion relativa a los observables, que son tres medidas fundamentales,
més una cuarta incluida en esta versién, y que se definen segun [30]:

e El tiempo que se mide es el tiempo del receptor de las senales. Este es el mismo tiempo para
las medias de fase y pseudo-rango, y también idéntico para todos los satélites que se observan
en cada época.

Se expresa en tiempo del sistema GNSS utilizado, no en UTC, y en caso de usar varios sistemas
simultdneamente, el tiempo se indica en el encabezado.

e El pseudo-rango, PR, es la distancia que existe entre las antenas transmisora del satélite y la
receptora de la estacion, incluyéndose las desviaciones de los respectivos relojes y otros factores
de distorsién, como por ejemplo, los efectos atmosféricos.

desviacion desviacion otras

1stancia + ¢ < reloj receptor reloj satélite distorsiones

>, c~3-10%m/s

e La fase se mide en ciclos completos de portadora (frecuencias L1 y L2). Se pueden medir me-
dios ciclos, mediante receptores de tipo cuadratico, con riesgo de aparicion de ambigiiedades al
medir cédigo y fase. La fase es un observable que no se corrige teniendo en cuenta los efectos
atmosféricos y otros efectos adversos.

e La desviacién Doppler es un observable adicional que se define positivo cuando el satélite se
aproxima.

Los ficheros de observacién presentan la siguiente estructura:
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2.11

VALE
13439Meal

teqc 20110ctl1l
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|Linux x86_64|=+
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION

Area de Geodesia

| VALE211A: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
OBSERVATION DATA

IGN-E

M (MIXED)

- a P

RINEX VERSION / TYPE ~

20170730 ©1:02:09UTCPGM / RUN BY / DATE

Instituto Geografico Macional

COMMENT

COMMENT

MARKER NAME
MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY

1706071 LEICA GR1e 3.11/6.403 REC # / TYPE / VERS
l@190e12 LEIAR25.R3 LEIT ANT # / TYPE
4929534.,0457 -29050.6755 4033709.9250 APPROX POSITION XYZ
3.0390 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
8 L1 L2 L5 C1 c2 P2 51 52 # / TYPES OF OBSERV
1.0000 INTERVAL
Forced Modulo Decimation to 1 seconds COMMENT
DefaultJobName COMMENT
DefaultuserDiscription COMMENT
Project creator: COMMENT
SNR is mapped to RINEX snr flag value [©-9] COMMENT
L1 & L2: min(max{int(snr_dBHz/6), @), 9) COMMENT
teqc edited: all Galileo satellites excluded COMMENT
2017 7 30 0 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
15 LEAP SECONDS

END OF HEADER
17 7 380 @ © 0.0000000 © 18GR2GO5GA6GR7GE9G13G20G28G30RE1RG2RES8

R16R11R12R17R18R24

117595216.522 8 91632617.18347 22377621.760
22377614.220 48,400 42.100

110029656.980 8 85737391.477 7 20937942.120 20937937 .680
20937936.960 51.250 47.650

128381401.356 7 100037459.115 6 95869242.161 7 24430164.360 24430164.320
24430163.560 43,000 39.950

1144764460 .878 8 89202451.421 7 21784124 ,880 21784120.000
21784119.540 51.15@ 45,250

124668052.404 7 97143987.036 7 93096323,392 8 23723522.820 23723521.120
23723520.660 47.900 43,760

119257577.214 8 92927967.95946 22693956.920
22693951.660 48,450 38.650

127231617.363 7 99141499,23145 24211367.960
24211362.7860 43.600 33.7@0

121222390.744 7 94458997.09346 23067851.200
23067846.100 47.250 37.700

Figura 6.1: Fichero de observaciéon VALE211A.170.

En la Figura se puede observar que se distinguen dos partes bien diferenciadas, una cabecera
de archivo y una estructura de almacenamiento de los datos. La explicacién detallada se puede ver en
[30].

6.5.2. Ficheros de navegacion.

Los ficheros de navegacién difieren entre diferentes sistemas de navegacion, aunque todos siguen la
misma estructura: de nuevo dividida en una cabecera y la recopilacién de datos de navegacién segin

se indica en la Figuras[6.2] y .
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e ————————————_- s e . +
| TABLE A3 |

| GPS MAVIGATION MESSAGE FILE - HEADER SECTION DESCRIPTION |
T T oo o +
| HEADER LABEL | DESCRIPTION |  FORMAT |

| (Columns 61-88) | | |
e e e dommmmmmm +
|RINEX VERSION / TYPE| - Format version (2.11) | F9.2,11x, |

| | - File type ('N' for Mavigation data) | Al,19%
o g oo +
|PGM / RUN BY / DATE | - Name of program creating current file | A20,

| | - Name of agency creating current file | A20,

| | - Date of file creation | AZB |
T T oo o +
* | COMMENT | Comment line(s) | AGD | *
e e e dommmmmmm +
*| TON ALPHA | Ionosphere parameters A®-A3 of almanac | 2x,4D12.4 |*
| | (page 18 of subframe 4) | |
T T oo o +
*|IOM BETA | Ionosphere parameters B@-B3 of almanac | 2x,4D12.4 |*
T T oo o +
*|DELTA-UTC: A@,A1,T,W| Almanac parameters to compute time in UTC| 3X,2D19.12, |*
| | (page 18 of subframe 4) | 219 |

| | a@,A1: terms of polynomial | |

| | T : reference time for UTC data | ®)

| | W : UTC reference week number. | |

| | Continuous number, not mod(1624)! | |
T T oo o +
*| LEAP SECONDS | Delta time due to leap seconds | 16 | *
T T oo o +
|EMD OF HEADER | Last record in the header section. | 68X
Fommmmmmmm e e dommmmmmm +

Records marked with * are optional

Figura 6.2: Estructura de la cabecera de navegacién.

Jestis Antonio Gonzdlez Gémez Péagina 48



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

i i +
| TABLE A4 |
| GPS NAVIGATION MESSAGE FILE - DATA RECORD DESCRIPTION |
e e T e R e +
| 0BS. RECORD | DESCRIPTIOM |  FORMAT |
e e T e R e +
|PRM / EPOCH / SV CLK| - Satellite PRN number | 12, |
| | - Epoch: Toc - Time of Clock | |
| | vear (2 digits, padded with @ |

| | if necessary) | 1x,12.2, |
| | menth | 1x%,12, |
| I day | 1x,12, |
| | hour | 1x%,12, |
| | minute | 1x%,12, |
| | second | F5.1, |
| | - sV clock bias (seconds) | 3D19.12 |
| | - sV clock drift (sec/sec) | |
| | - sV clock drift rate (sec/sec2) | ®) |
e e +------ - +
| BROADCAST ORBIT - 1| - IODE Issue of Data, Ephemeris | 3x,4D19.12 |
| | - Crs {meters) | |
| | - Delta n (radians/sec) |

| | - me (radians) | |
e e it e R S +
| BROADCAST ORBIT - 2| - Cuc (radians) | 3x,4D19.12 |
| | - e Eccentricity | |
| | - cus (radians) | |
| | - sgrt(A) (sqrt(m)) | |
e e T e R e +
| BROADCAST ORBIT - 3| - Toe Time of Ephemeris | 3x,4D19.12 |
| | {sec of GPS week) | |
| | - cic (radians) | |
| | - OMEGA (radians) | |
| | - cIs (radians) | |
e e +------ - +
| BROADCAST ORBIT - 4| - ie (radians) | 3%,4D19.12 |
| | - crc (meters) | |
| | - omega (radians) | |
| | - oMEGA DOT (radians/sec) |

e e +------ - +
| BROADCAST ORBIT - 5| - IDOT {radians/sec) | 3x,4D19.12 |
| | - Codes on L2 channel | |
| | - GPS Week # (to go with TOE) | |
| | Continuocus number, not mod(1824)! |

| | - L2 P data flag | |
e e it e R S +
| BROADCAST ORBIT - 6| - SV accuracy (meters) | 3x,4D19.12 |
| | - sV health (bits 17-22 w 3 sf 1) | |
| | - TGD (seconds) | |
| | - I0DC Issue of Data, Clock | |
e e T e R e +
| BROADCAST ORBIT - 7| - Transmission time of message ##Y | 3X,4D19.12 |
| | (sec of GPS week, derived e.g. | |
| | from Z-count in Hand Over Word (HOW) | |
| | - Fit interval (hours) | |
| | (see ICD-GPS-200, 20.3.4.4) |

| | Zero if not known | |
| | - spare | |
| | - spare | |
e e +------ - +

Figura 6.3: Estructura de los datos de navegacion.
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En estos ficheros encontramos informacion relativa a parametros del reloj atéomico y correcciones
temporales, precisién de la medida de pseudo-rangos, los datos de las efemérides, pardametros del
modelo ionosférico, etc. Un ejemplo de fichero de navegacién se muestra en la Figura [6.4]

| VALE2110: Bloc de notas - m| X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

2.11 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE ~
teqc 20173ul3 20170803 18:39:47UTCPGM / RUN BY / DATE
Linux2.6.32-573.12.1.el16.x86_64|x86_64|gcc|Win64-MinGW64 |=+ COMMENT

2.10 N: GPS NAV DATA COMMENT
teqc 2@110ctill IGN-E 20170730 ©1:02:@9UTCCOMMENT

Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|Linux x86 _64|=+  COMMENT
END OF HEADER

117 7 29 22 © 0.0 5.658855661750D-05-3.410605131648D-13 0.000000000000D+00
3.300000000000D+01-1.618750000000D+01 4.664479913430D-09-2.6840938400775D+00
-9.890645742416D-07 6.929675699212D-03 5.824491381645D-06 5.1536808633545D+083
5.976000000000D+05 3.539025783539D-08 2.761721226123D+00-1.750886440277D-07
9.683122733843D-01 2,7278125600000D4+602 5.932398448093D-01-8.107480908848D-089
2.121516989861D-10 1.000000000000D+08 1.959000000000D+03 0.000000000000D+00
2.000000000000D+00 0,000000000000D4+0@ 5.587935447693D-609 3.300000000000D+01
0.000000000000D+00

217 738 © © 0.0 3.659506328404D-04-8.526512829121D-12 0.000000000000D+00
8.000000000000D+01-7.843750000000D+0@ 5.172715589197D-89-1.296463326421D+00
2.980232238770D-08 1.696026232094D-02 5.567446351851D-06 5.153551525116D+83
0.000000000008D+00 2,2910853533554D-07 2.586535168829D+600 3.594905138016D-87
9.472414268761D-01 2.630937500000D+02-1.967480998601D+00-8.433922893403D-09
2.764400930388D-10 1.000000000000D+00 1.9560000000000D+03 0.000000000000D+00
2.000000000000D+00 ©.0000000COOROD+0A-2.048909664154D-08 8.000000000000D+01
0.0000000000060D+00

317 7 386 @ © 0.0-8.330866694450D-05 3.410605131648D-12 0.000000000000D+00
5.000000000000D+01-4.065625000000D+01 4.7016244231260D-89-2.397487138065D+00
-2.153217792511D-06 8.534711087123D-04 8.445233106613D-86 5.153691301346D+03
0.000000000000D+00-3,725290298462D-08-2,599812454636D+00-1.0436081233569D-87
9.601899795839D-01 2.150000000000D+02 2.273756589946D-01-8.,1087837956572D-09
-1.475061461864D-10 1.000000000000D+0@ 1.960000000000D+03 ©.0000000000QOD+B0
2.000000000008D+00 0,0000000000BOD+00 2.328306436539D-609 5.900000000000D+01
02.000000000000D+00

4 17 7 29 17 59 44.0 2.936925739050D-06 4.661160346586D-12 0.000000000000D+00
3.500000000000D+01 1.100000000000D+01 4.559118416125D-89-2.380156086232D+00
2.831220626831D-07 1.228432392236D-02 9.2424A45230484D-06 5.153669843674D+03
5.831840000000D+05 1.117587089539D-08 1.615581754162D+00-2.533197402954D-07
9.564873880532D-01 1.991875000000D+02 4.258154610831D-01-8.029262588138D-089
3.135844917068D-10 1.000000000000D+00 1.959000000000D+03 0.000000000000D+00
2.000000000000D+00 1.000000000000D4+00-5.587935447693D-09 3.500000000000D+01
0.000000000000D+00

517 7 38 © © ©.0-3,528594970703D-05 1.477928890381D-12 ©.000000000000D+00
1.900000000008D+01-3,796875000000D4+01 5.133427904980D-09 1.299955428910D+080
-1.743435859680D-06 5.120682064444D-03 8.501112461090D-06 5.153796369553D+83

Figura 6.4: Fichero de navegacién VALE2110.170.
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Capitulo 7

Obtencion de datos

Una vez explicados los diferentes formatos y protocolos se va a explicar cémo se han obtenido
los datos. Cabe apuntar que este proceso se ha realizado después de una fase inicial de validacién,
marcado por la OACI, como se describe en el Capitulo 9 (ver Pagina .

A nivel internacional existe un organismo integrado por diferentes agencias y organismos que son
proveedores de recursos y datos GNSS en el mundo, esta es la International GNSS Service (IGS). En
Espana, el organismo proveedor es el Instituto Geografico Nacional (IGN) que tiene desplegado un
conjunto de estaciones receptoras de datos GNSS por todo el territorio nacional. Esta red sirve de
referencia para el acceso al sistema ETRS89. Los objetivos de la red se sintetizan en (ver [31]):

e Obtencion de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en los puntos de la red.

e Contribucién a la definicién de los nuevos Sistemas de Referencia Globales (ITRF) en el territorio
nacional.

e Ser puntos fundamentales de la Red Europea EUREF de estaciones permanentes (EPN) para la
densificacién de los marcos globales y definicién del sistema ETRS89.

e Utilizacion de los registros de datos continuos para estudios de troposfera, ionosfera, meteoro-
logia, geodindmica, etc.

e Definir una red fundamental como apoyo para aplicaciones en tiempo real de correcciones dife-
renciales (DGNSS) y RTK.

e Proporcionar a los usuarios de GNSS, publicamente, los datos para trabajos geodésicos, car-
tograficos, topograficos y de posicionamiento en general.

Existen acuerdos de colaboracién con instituciones pertenecientes a las Comunidades Autéonomas
y Puertos del Estado para poder mejorar la eficiencia en el gasto y optimizar la densidad del sistema.
Dichas instituciones proporcionan servicios de post-proceso (ficheros en formato RINEX procedentes
de las estaciones con diferentes intervalos) y servicios de posicionamiento en tiempo real mediante
conexién a Internet con los servidores del IGN.

La obtencion de los ficheros RINEX se puede realizar mediante tres vias, tal y como se describe en
[31]: a través de un servidor FTP (File Transfer Protocol), a través de la pdgina web en la extension
«Datos Geodésicos» o mediante el Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG). Este tiltimo método
ha sido el elegido para la obtencion de los ficheros de navegacion y los observables.

La estacion receptora utilizada ha sido la de Valencia, que posee el cédigo VALE, y que presenta
las caracteristicas descritas en la Figura Se ha elegido esta por ser la méas cercana al aerédromo
de Casinos (Valencia), al no haber una estacién en el mismo, lo que convendria para la realizacion del
estudio de manera rigurosa.
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) Area de Geodesia
[ &= = - =

Subdireccion General de Geodesia y Cartografia

Reseia de Estacion Permanente - ERGNSS

4-mar-2017
—— Situacion:
Cadigo.......... VALE Municipio: Valencia
Nombre......... Valencia

Codigo IERS: 13439M001 Provincia: Valencia/Valéncia
Instalacion...: 16 de diciembre de 1999

Localizacién.: Escuela de Cartografia y Geodesia, Universidad
Politécnica de Valencia, Camino de Vera, s/n - Valencia

Construccion: Hexaedro de hormigon armado y torre metalica de 3 m de

altura.
Marca de coordenadas en base del hexaedro de
e b A
—— Coordenadas ETRS89:
Longitud. ;-0 20" 15,54340" 4929534.046 m.
Latitud................ 39° 28' 50,97045" -29050.676 m.
Altitud elipsoidal: 77.592 m. 4033709.925 m.
XUTM.......cooee.t T728984.982 m. | Altitud sobre el nivel medio del
Y UTM................. 4373520439 m. | mar:
[ [TE-1 30 27.625 m.
—— Instrumentacion:
Receptor: GR10
Antena: LEIAR25.R3 LEIT Altura:  3.0390 m. (BPA)
Offset de centros de fase de antena: L1 0.162 m. L2 0.159 m.
Esquema antena
LEIARZ5R3  LEIT e —
P - . =~ .“__‘\‘ =13 asafZarmn BE .4 &
& / .\“ E

. ort dels Mistens .

-——. 00320 BCR
—— -—— 00000 BPASARP
-—— 0.3802

—— Informacién adicional:

Esta estacion permanente, ademas de a la red ERGNSS, pertenece a la
siguiente red:

- Red de EUREF Permanent Network (EPN): http://www epncb.oma.be

Datos horarios a 1, 5, 15 y 30 segundos y diarios a 30 segundos
:Jiftp.geodesia.ign.es

Emite correcciones diferenciales a través del Caster http://ergnss-ip.ign.es
a través de los puntos de montaje:

- VALEO formato de la correccién RTCM version RTCM 3.1 Obsorvaciones:
-VALE1 formato de la correccién RTCM versién RTCM 2.3

E-mail de contacto: buzon-gecdesia@fomento.es

Figura 7.1: Resena de Estacién Permanente - ERGNSS Valencia.
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El servidor FTP se ha descartado porque habria que descargar un ntimero de archivos muy elevado
y, para més inri, se encuentran desorganizados alfabéticamente, lo cual es bastante poco préctico.
Alternativamente, se ha utilizado el PAG, que es un software libre proporcionado por el IGN para
descargar los datos GNSS de manera réapida y sencilla. El programa es bastante intuitivo al tener una
interfaz (Datos GNSS [Ctrl+D], ver Figura en la que se representa un mapa del territorio espanol
con las diferentes estaciones de la red a seleccionar. Ademas, este posee un calendario para seleccionar
la fecha de toma de los datos deseados, y asimismo, pestanas para seleccionar la frecuencia y la franja
horaria.

) PAG Programa de Aplicaciones Geodésicas 1.3 — X
Calculadora Geodésica  Redes Geodésicas  Ayuda

Subdireccién General de Geodesia y Cartografia

' MINISTERIO wuvwe .,
'. *ﬁ SEER  BriomNo w*’?, Instituto Geografico Nacional

Ver Historial de Descargas

Fecha Seleccionada: 30-7-2017
Dia Ordinal: 211
Semana GPS: 1960 Dia: 0

2627 8253 1 2
2713 4 5 6 7 8 9
ZE[10 1112 13 14 15 16

17 18 19 20 21 2 23

24 25 26 27 28 9 @

311 2 3 4 5 6
T Hoy: 21/08/2017

[ Tipo de Descarga
= Observaciones Horarias.
(Méximo: una hora de datos en tantas
estaciones como seleccione)
Intervalo entre observaciones

m=—

Seleccién de Hora (UTC) *‘
- UTC -

~ | Observaciones Diarias 230"
(Descarga el archivo de datos de un dia de las
estaciones seleccionadas)

I Abrir carpeta destino al terminar
™ Guardar archivo log en carpeta destino
Consultar Disponibilidad

Descargar archivos

GOBIERNO DE ESPANA  Ministerio de Fomento  Dir. Gral. afico Nacional 6n General de Geodesia y Cartografia

Figura 7.2: Interfaz Datos GNSS en PAG.

En el procedimiento de obtencion de datos hemos elegido un intervalo entre observaciones de 1
segundo y hemos ido variando las franjas horarias y los diferentes dias, desde el 26 al 30 de julio.
Al descargar los archivos hemos obtenidos dos archivos comprimidos con extensién .d y .N, que se
corresponden con los archivos de observacién en formato comprimido con Hatanaka (ver Pagina
v los de navegacion, respectivamente. El posterior tratamiento de estos datos se detalla en el capitulo
Software » Procesado Datos RINEX (ver Pégina [55)).

Una vez que hemos obtenido los datos GNSS en formato RINEX tenemos que conseguir los ficheros
SBAS con la informacién del sistema de aumentacion, puesto que ya se ha apuntado que los datos GNSS
por si solos no presentan las prestaciones suficientes para poder servir como sistema de navegacion en
aerondutica. Asi pues, para conseguir que los requerimientos de precisién, integridad, continuidad y
disponibilidad estén dentro del margen permitido para la validacién de los procedimientos PBN (APV-
I, en el presente caso) se deben obtener los ficheros SBAS correspondientes. Como estamos trabajando
en Europa el SBAS a utilizar serda EGNOS, y dentro del mismo, existe el sistema EDAS (EGNOS Data
Access System) donde se encuentran almacenados y a disposicién del usuario bajo previa demanda.

El servicio EDAS proporciona datos de interés comercial, SoL, OS, etc. ofrecido por EGNOS y
se apoya en el uso de las constelaciones GNSS norteamericana, rusa y europea mediante las estacio-
nes RIMS y NLES. Ademads, los satélites geoestacionarios transmiten mensajes con informacién de
aumentacién EGNOS disponible en diferentes formatos usando el estandar RTCM.
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La obtencion de dichos datos requiere el registro previo en EGNOS Helpdesk con una posterior
autorizacién, mediante la solicitud de un usuario y contrasena. Esto permite acceder al FTP de EDAS
donde se encuentran los ficheros SBAS. Y a continuacion es necesario instalar el programa WinSCP
para poder visualizar los directorios del FTP (ver Figura. En el directorio se eligen el ano y el dia
(en tiempo GPS) para la simulacién. Después se eligen la estacién deseada y el formato adecuado. El
formato de EDAS elegido es el .b, que son archivos con la informacién de todo el dia.

E Documentos - avsupv8@egnos-edas.eu - WinSCP - a X
Local Marcar Archivos Comandos Sesion Opciones Remoto Ayuda
Rl &2 (2 sincronizar Bl g® EF “48% &P Cola - - Preajustes Predeterminado -i@-
[ avsupv8@egnos-edas.eu [ Nueva sesién
[£/Mis documentos =] @ @ ﬁﬁ / <raiz> M= o @ @ Buscar archivos ﬁﬁ
&5 subir - [ Editar - 3¢ L7 Propiedades | £ [ =]
Ci\Users\jesus\OneDrive\Documentos /
Nombre - Tamaiio Tipo Modificado Nombre v Tamaric Modificado Permisas Propieta...
Grabaciones de sonido Carpeta de archivos  13/07/2017 18:50:45 |
EBbrdc2130.178Z 2889 KB Archivo WinRAR 02/08/2017 2:14:03 2017 07/09/2017 2:16:05 TWXIWXI-X 500
ERbrdc2140.1782 3359KB Archivo WinRAR 03/08/2017 2:14:03 2016 31/12/2016 1:01:07 TWXPWXT-X 500
HEBbrdc2150.178Z 3.882 KB Archivo WinRAR 04/08/2017 2:14:04 2015 31/12/2015 1:16:11 TWXIWXI-X 500
HRbrdc2160.178.2 3.887 KB Archivo WinRAR 05/08/2017 2:14:03 2014 31/12/2014 1:01:13 TWXPWXT-X 500
R brdc2170.178Z 3.869 KB Archivo WinRAR 06/08/2017 2:14:03 2013 31/12/2013 1:16:02 TWXIWXT-X 500
0B de 34.309 KB en 0 de 14 1ocultos 0Bde0Ben0de5
FTP 0:01:57

Figura 7.3: WinSCP y FTD de EDAS.

La nomenclatura de interés existente en este FTP sigue esta regla:

brdeddd0.yyB.Z

Donde:

e ddd representa el dia del ano en que se recogieron los datos, interesandonos los dias que van del
207 al 211, ambos inclusive.

e yy representa los dos dltimos digitos del ano de recepcién de datos, 2017.

Para concluir, una vez completado el proceso inicial de obtencién de datos se tienen los siguientes
ficheros descargados:

e Ficheros de observacién: VALE207/211A /X.17d.
e Ficheros de navegacién: VALE207/211A /X.17N.

e Ficheros SBAS: BRDC207/2110.17B.

Estos ficheros estdn preparados para ser tratados con software para ponerlos a punto para el
posterior tratamiento que llevard a la conclusién de la validacion en su segunda fase de toma de datos
a corto plazo. El tratamiento de los mismos se detalla a continuacién.
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Capitulo 8

Software

8.1. Procesado datos RINEX

8.1.1. Hatanaka

HATANAKA es una aplicacién que permite la compresién y descompresién de los ficheros de
observacion RINEX aprovechando la estructura de estos, es decir, transforma ficheros de extension .d
a .0y viceversa. El algoritmo de compresién se basa en formar diferencias de tiempo de orden superior
en observaciones del mismo tipo y satélite. El programa es un software libre, que se puede conseguir
en [32], que utiliza la ventana de comandos pudiéndose aplicar solo dos comandos diferentes: el de
compresién (rnx2crx) y el descompresion (crx2rnx).

El procedimiento seguido para poder descomprimir los archivos de los datos de observacion .d para
pasarlos a formato RINEX .o consistié en poner todos los archivos con extensién .d en una carpeta y en
la misma poner la aplicacién crx2rnx de Hatanaka y los archivos por lotes CRZ2RNX y CRZ2RNX1.
Una vez que tenemos todos los archivos descomprimido de .zip a .d, se pone cd y la ruta de la carpeta
donde se encuentran en la ventana de comandos. Se pulsa intro y se selecciona la aplicacién crx2rn
VALE207A.17d y pulsar intro de nuevo. Pricticamente al instante aparece el archivo descomprimido
RINEX observable con extensién .o. El proceso se repetira hasta llegar a la X y para todos los dias.

Simbolo del sistema - O X

\Datos E2607171s: e VALE207C.17d

s\Desktop\Datos GN ALE2607171s>crx2rnx.exe VALE207D.

sus\Desktop\Datos GN E2607171s>crx2rnx.exe VALE2OTE.

\Datos GN 171s:

\Datos
\Datos GNSS 2607171s>crx2rnx.exe VALE20B7L.

e VAL

Figura 8.1: Ventana de comandos con Hatanaka
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El peso de los archivos habra aumentado bastante una vez descomprimidos.

8.1.2. TEQC

Una vez que tenemos todos los ficheros RINEX observables con extension .O y .N hay que con-
catenarlos por dias y en orden de franjas horarias. Para ello se utiliza la aplicacion TEQC (es una
aplicacién libre que se puede descargar en [34]), que es una herramienta de UNAVCO que permite ma-
nipular los archivos RINEX. Existe un archivo tutorial en el que se presenta la diversidad de comandos
existentes para poder realizar diferentes acciones. En nuestro caso la funcién principal es concatenar.
Una vez descargada la aplicacidon se debe ubicar en la carpeta donde se encuentran los ficheros con
extension .O y .N.

El procedimiento de concatenacién (ver Figura consiste en ejecutar la ventana de comandos
y poner cd y la ruta de la carpeta donde se encuentran los archivos. A continuacién se presiona intro.
Después se anade teqc y el nombre de todos los archivos .O a concatenar de un dia separados por
espacio normal. Después se anade > y el nombre del nuevo archivo concatenado .O. De manera analoga
se debe hacer con los ficheros de navegacion .N.

Simbolo del sistema — O X

VALE211X.170 > VALE21

Figura 8.2: Ventana de comandos con TEQC

Una vez que se presiona intro se ejecuta la aplicacion que va uniendo los ficheros al tiempo que
aparece en la ventana de comandos los mensajes ! Notice ! splicing RINEX files tantas veces
como ficheros se estan concatenando menos una. Al final aparecera el fichero concatenado.

Al concatenar, aparecen cabeceras entre medias de los datos. Estas pueden ser eliminadas o no,
puesto que no afectan en el procesamiento. Ademas, usando el comando teqc +qc se evalia la calidad
del fichero analizado, para ver si existen errores. En la evaluacién de los ficheros se ha obtenido
que uno de los satélites de GPS no funcionaba correctamente. Sin embargo, el propio programa de
procesamiento detectard e ignorard dichos datos.

Asi pues, una vez concatenados los ficheros de navegacién y de observacién se tiene un total de 15
archivos para el procesado, cinco ficheros de navegacion, de observacién y SBAS de cada uno de los
cinco dias.
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8.2. PEGASUS

PEGASUS es un software desarrollado por EUROCONTROL y que en el proyecto se emplea
para el procesado de datos GNSS vy ficheros SBAS (también funciona para GBAS) para obtener los
valores de los requisitos. Ademds, se puede utilizar para simulaciones y para el cémputo del error en
trayectorias.

El programa tiene una arquitectura modular que sirve para la conversién de los ficheros, el procesa-
miento de los datos y la obtencion de graficas que sirvan para analizar el resultado del procesamiento.
El programa tiene diferentes escenarios que servirfan para poder familiarizarnos con su uso, sin em-
bargo, estos tienen fallos y no nos han servido para tal fin. Se ha procedido, por tanto, a utilizarlo
directamente obteniendo los datos GNSS y los ficheros de aumentacion con la ayuda de los manuales
proporcionados por el tutor de TFG.

8.2.1. Modbdulos
Convertor

La primera fase del procesado consiste en la conversién de los datos (RINEX) a formato ASCII
para el eventual andlisis. De dicha conversién se encarga el médulo Convertor de PEGASUS.

En este médulo se introducen los ficheros de navegacion y observacion ya preparados y, asimismo,
el fichero de aumentacion del mismo dia nombrado de igual manera que los anteriores. En los ficheros
de entrada, input files, se escoge el fichero con extensién .b (SBAS). Una vez completado el proceso
se obtendran los mensajes junto con una serie de archivos, y otro con extensién cnv.rng que servird
como entrada para el siguiente moédulo.

& PEGASUS Convertor 4.8.4 - X

Status

Input File |E1\Users\iesus\[l esktop\PEGADATANiEBYWALE2110.170

Output Files | C:\Users\jesus\Desktop\PEGADATA\DaS\WALE2110

L

0 % Done % bad bytes

Convertor | Messages | PRN | GBAS |

Cantrol
Data Properties Leap Seconds
Receiver [<astomatic>  v| GPSweekrolover [1 ~| |  pata
Corection mode | SBAS MODE 0 = @ User [ 14
Help
Output Files Output Options
. I~ RINEX Format
v | About
-
-
Ewit

Figura 8.3: Interfaz del médulo Convertor.

GNSS Solution

El procesamiento de los datos como tal lo realiza este médulo de PEGASUS: GNSS Solution.
Con este médulo se obtienen la precisién y los ficheros de configuracién de los niveles de proteccion
y errores. En dicho médulo se introduce el fichero de extensién ya mencionada. También se debe
introducir manualmente las coordenadas de la estacién de referencia (Valencia). La ejecucién de este
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modulo es mas lenta al tener que procesar gran cantidad de datos, y ademéas debe ejecutarse una vez
por cada dia. Para que funcione bien, el programa debe prescindir del almanaque. El resultado de
la ejecucion es otro archivo de extension -sol.mif que servird de entrada en el siguiente médulo de
PEGASUS.

@ Gnss_Solution - X

Input Prefix |E:\U sershjesus\Desktop\PEGADAT Aldial\WALE 2070 Start Ext

Output Prefix  |C:\Usershiesus\Desktop\PEGADAT Abdial WALE 2070

100. % Done | ——
GPS w1959 5:345533 - UTC 26/7/2017 23:53.45

Help... About...

Configuration | Info | Waming and Emor  Graphical Info | Data Counter |

NPA APV APv2 (G CEEIN

GPS W:1959 5:345599 - UTC 26/7/2017 23:59:45

Figura 8.4: GNSS Solution procesando.

MFile Runner

Con MFile Runner de PEGASUS se pueden hacer tangibles los resultados obtenidos al ser repre-
sentados en graficas.

Para ver las graficas, que se representan en Matlab, se debe instalar una extensién llamada mecr
8.2.
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€&¥ M-File Runner Version 4.7.1 - x

Dptions I Log I

General
Available Files: Files to run:

Analyze SBAS ~n

Analyze GBAS fom GGL

Analyze GBAS from Corvertor > |
Analyze Range

Dynamics Output £- |
Procedure Yisualisation

#PL Visualisation

Multipath Visualization

CAP Visualization

Stand Alone Accuracy

SBAS Accuracy

SBAS Inteqrity

SBAS availability

SBAS continuiby

Slot Occupancy

GBAS GAST D Reoort v

D escriptior:

Select Input

Analpse Position emor and geometric .
figures Inputs:;

bophPEGADATANIa1 WALE 2070 _sol. mif

Report
[T Create report

Name [

RHun Exit

Figura 8.5: Inferfaz MFile Runner.

Mediante el uso de las pestanas Anylize Position, SBAS Accuracy, SBAS availability y SBAS con-
tinuity se obtienen los resultados de la simulacién EGNOS mediante gréficas con la integridad (tanto
diagramas de Stanford como con el uso de los niveles de proteccién para horizontal y vertical), y los va-
lores de continuidad, disponibilidad y precisién (en archivos .xml). Todos estos permitiran determinar,
mediante la comparacién con los valores marcados por la OACI, si se cumplen los requerimientos para
poder usar los satélites GNSS con el sistema de aumentacion EGNOS como sistema de navegacién en

el drea estudiada para un tipo de procedimientos determinado (APV-I). Los resultados se exponen en
la Péagina

Las pestanas de continuidad y disponibilidad no han funcionado correctamente, al encontrar como
error la falta de un archivo que existe, pero no lo detecta. El error no se ha podido subsanar, por lo
que para conseguir los valores de los requisitos se ha recurrido a la pagina web de la ESSP, véase [3§],
donde se encuentran unos mapas con los valores de continuidad y disponibilidad para los diferentes
procedimientos para los dias de interés.
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Parte 111

VALIDACION
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Capitulo 9

Validacién de procedimientos SBAS

Los procedimientos de navegacién basada en prestaciones (PBN) deben pasar por un proceso de
validacion definido por la OACI. Dicho proceso consta de tres fases: una campafa de toma de datos
a largo plazo, toma de datos a corto plazo (campana de datos sobre el terreno con recepcién de datos
GNSS en estacién) y un ensayo de vuelo (recepcién de datos mediante receptor de datos GNSS en
dron o aeronave).

9.1. Toma de datos a largo plazo

Como ya se ha apuntado, la primera fase de la campana consiste en la obtencion de los resultados
de precision, integridad, continuidad y disponibilidad que se proporcionan en la péagina web de la
European Satellite Services Provider (ESSP) que publica unos informes mensuales con los resultados
del rendimiento del sistema. Estos resultados se deben contrastar con los valores de los requerimientos
establecidos, para asi constatar que estos se cumplen.

En el caso de este TFG, los seis meses que se han elegido son de Enero de 2017 hasta Junio, para
el area de Valencia, teniendo siempre en mente que el aerédromo donde ser quiere realizar el estudio
es Casinos (Valencia). Los resultados se muestran a continuacién de manera separada junto con las
conclusiones (cumplimiento o no de los requerimientos).

9.1.1. Resultados disponibilidad

La disponibilidad indica el porcentaje de tiempo que la senal en el espacio estd disponible con
respecto al tiempo total. Los datos de disponibilidad del sistema EGNOS recogidos en los informes
mensuales de la ESSP en el periodo establecido son los siguientes:

Disponibilidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

SIS (%) 2017 2017 2017 2017 2017 2017
PRN 120 99.82  99.99 99.99 99.99 99.85 99.88
op2* 99.99 100 99.95 99.99 99.99 100

PRN 120 OR OP2 100 100 100 100 100 100

PRN 120 AND OP2 99.82  99.99 99.95 99.99 99.85 99.88

Tabla 9.1: Resultados de disponibilidad de la toma de datos a largo plazo.

*Notese que OP2 se entiende como PRN 136 SoL mode (hasta 20/03/2017) o PRN 123 SoL mode
(a partir de 20/03/2017).

Es inmediato percatarse a través de los datos de que se cumplen los requisitos establecidos por la
OACI, puesto que siempre hay disponible uno de los satélites geoestacionarios de EGNOS.

La disponibilidad también esta recogida de forma que se expresa el porcentaje de tiempo en el que
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se cumplen los requisitos para un determinado tipo de operaciones (LPV-200 y APV-I, siendo este
ultimo el de nuestro interés). Esto implica el cumplimiento de los niveles de proteccién horizontal y
vertical durante dicho porcentaje de tiempo. Los resultados obtenidos de mapas de contorno semejantes
al de la Figura[9.1] son los siguientes:

APV-1 Availability

June 2017 GEOQ: Combined

= 00 9%
= G0 5%
= G0.0%
= 97.5%
= 95.0%
= 50.0%
=75.0%
= 50.0%
=20.0%
W c = 10.0%
E % <10.0%
E not valid data
LONGITUDEF
ECLAYR v7.0.8
ri . J ESSP Produced by ESSP SAS
Figura 9.1: Disponibilidad EGNOS APV-I1.
Disponibilidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
APV-I (%) 2017 2017 2017 2017 2017 2017

HPL<40 m AND VPL<50m >99.9 >999 >99.9 >99.9 >999 >99.9

Tabla 9.2: Resultados de disponibilidad APV-I de la toma de datos a largo plazo.

Se vuelve a ver como se cumplen los requisitos de disponibilidad (ver Tablal4.1)), fila correspondiente
a operaciones APV-I).

9.1.2. Resultados precision

La precisién se expresa como el percentil 95 de los errores de navegacion horizontal y vertical
cuando el sistema carece de fallos de integridad. Para operaciones APV-1 en la OACI se recogen los
valores umbral marcados en la Tabla .1} Los resultados del informe se refieren a las estaciones RIMS,
y puesto que no hay ninguna en Casinos, nos deberfamos poner en el lado de la seguridad y escoger
el valor correspondiente al caso mas desfavorable. Teniendo esto en cuenta, se obtienen los siguientes
valores de precisién vertical y horizontal:
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Precision ~ Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
APV-I (m) 2017 2017 2017 2017 2017 2017
HNSE 95 % 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
VNSE 95 % 2.2 2.2 2.3 2.2 2.2 2.2

Tabla 9.3: Resultados de precisién de la toma de datos a largo plazo APV-1.

Como los valores de la tabla no superan los umbrales establecidos por la OACI para el tipo de
operaciones bajo estudio, se concluye que el requisito de precisién se cumple.

9.1.3. Resultados continuidad

El anaélisis de la continuidad del sistema EGNOS para operaciones APV-I consiste en obtener la
relacién entre el nimero de eventos (fallos de continuidad) en un periodo de 15 segundos y el niimero
de muestras totales. Los resultados obtenidos, que se recogen mapas de contorno similares al de la
Figura [9.2] se muestran a continuacién resumidos en la Tabla [9.4]

APV Continuity Risk

June 2017 GEO: Combined

= 5.00E-02
< 5.00E-02
= 1.00E-02
= T.50E-03
< 5.00E-03
= 2.50E-03
= 1.00E-03
< 7.50E-04
< 5.00E-04
< 2.50E-04
= 1.00E-04
< 1.00E-05
not valid data

LATITUDE

R ECLAYR v7.0.8
rJ E2aF Produced by ESSP SAS

Figura 9.2: Continuidad EGNOS APV-I.

Continuidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
(/15s) 2017 2017 2017 2017 2017 2017
Todos los PRNs <1 x107° <Ix107® <1x107® <1x10™° <1x10"% <1x107°

Tabla 9.4: Resultados de continuidad de la toma de datos a largo plazo APV-I.

Los valores de continuidad deben estar comprendidos entre los mencionados en la Tabla en
la fila de operaciones APV-I. Asi pues, se observa facilmente que este requisito de navegacién no se
cumple. Sin embargo, como ya se ha apuntado anteriormente, este requisito es mas flexible y se permite
su incumplimiento siempre que se satisfagan las condiciones adecuadas para poder mitigar los efectos
de este fallo.
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9.1.4. Resultados integridad

Como ya se ha mencionado anteriormente, la integridad se puede estudiar mediante el cdlculo de
los indices de seguridad vertical y horizontal, no debiéndose sobrepasar la unidad para poder satisfacer
los requisitos establecidos (ver Pagina . Los resultados son los siguientes obtenidos directamente
de los histogramas disponibles en los informes:

APV1 HSI Histogram
01/06/2017 - 30/06/2017

T T T T T T T T
: : : : : Histogram Hm :

Nurmber of Samples
[ —
o o

W =y

—_
(=]
™~

Q) tssp )o . 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
— HSI

Figura 9.3: Indice de seguridad horizontal EGNOS APV-I Junio 2017.

Integridad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Indices de seguridad 2017 2017 2017 2017 2017 2017
HSI 0.26 0.32 026 037 026 0.29

VSI 0.41 0.43 0.53 036 0.31 0.3

Tabla 9.5: Resultados de integridad de la toma de datos a largo plazo APV-1.

Se puede comprobar que no se supera la unidad en ningin caso, cumpliéndose asi el requisito de
integridad tanto en vertical como en horizontal.

9.2. Toma de datos a corto plazo

Una vez concluido el estudio a largo plazo mediante el uso de los informes proporcionados por la
ESSP, ahora se procede a la obtencién de los datos GNSS de la estacién receptora de Valencia, por ser
la més cercana al aerédromo de Casinos. No obstante, lo conveniente seria realizar la toma de datos
en una estacion que se encontrase justo en el punto donde se realizaran posteriormente las maniobras.

Los datos tomados se corresponden a los datos recibidos por la estacién de Valencia durante 5 dias
(del 26 al 30 de julio de 2017).
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Se ha explicado con todo lujo de detalles el procedimiento seguido en los apartados anteriores. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos.

9.2.1. Resultados disponibilidad

Los resultados de la disponibilidad para los cinco dias correspondientes al estudio a corto plazo se
muestran debajo.

26 de julio de 2017

[HPL vs HAL and VPL vs VAL for Signal in Space |
2017/07/26 00:00:00 - 2017/07/26 23:59:59 GEO: 120_123 SBAS msgs: 86400

> 99.9%
> 99.6%
>99.0%
> 97.5%
> 95.0%
>90.0%

20 =75.0%
541 > 50.0%
52 > 20.0%

a8 50 > 10.0%

= <10.0%

= not valid data

q ‘6

s}

424

awf

38

%

32

30

L3 - T T T
a8 & & b = W = L = = 8 & bt B =2
LONGITUDE

£ T ECLAYRv7.0.8
\J < ] g Produced by ESSP SAS

Figura 9.4: Disponibilidad del sistema a 26 de julio de 2017.
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27 de julio de 2017

[HPL vs HAL and VPL vs VAL for Signal in Space |
2017/07/27 00:00:00 - 2017/07/27 23:59:59 GEO: 120_123 SBAS msgs: 86400

70

82 TR0

a5 | >99.9%

i o

> K

il >97.5%

60 > 95.0%

58 1 > 90.0%

56 > 75.0%

S4 > 50.0%

52 >20.0%
w > 10.0%
§ 452 < 10.0%
E it not valid data
=]

42

40

38

8

?’4 1

32

30

28

26

=
=<

ECLAYR v7.0.8

u ESSP Produced by ESSP SAS

Figura 9.5: Disponibilidad del sistema a 27 de julio de 2017.
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28 de julio de 2017

[HPL vs HAL and VPL vs VAL for Signal in Space |
2017/07/28 00:00:00 - 2017/07/28 23:59:59 GEO: 120_123 SBAS msgs: 86400

LTROJ

>99.9%
> 99.6%
> 99.0%
> 97.5%
> 95.0%
> 90.0%
>75.0%
> 50.0%
>20.0%
> 10.0%
< 10.0%
not valid data

LATITUDE

40

ECLAYRV7.0.8
Producad hy FRAP QA%

Combir

Figura 9.6: Disponibilidad del sistema a 28 de julio de 2017.
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29 de julio de 2017

[HPL vs HAL and VPL vs VAL for Signal in Space |
2017/07/29 00:00:00 - 2017/07/29 23:59:59 GEO: 120_123 SBAS msgs: 86400

TR0

> 99.9%
> 99.6%
=99.0%
> 97.5%
»95.0%
=90.0%
> 75.0%
> 50.0%
> 20.0%
> 10.0%
< 10.0%
not valid data

LATITUDE

o
b

y e ECLAYR v7.0.8
\J 244 Produced by ESSP SAS

Figura 9.7: Disponibilidad del sistema a 29 de julio de 2017.
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30 de julio de 2017

[HPL vs HAL and VPL vs VAL for Signal in Space |
2017/07/30 00:00:00 - 2017/07/30 23:59:59 GEO: 120_123 SBAS msgs: 86400

TR0

>99.9%
> 99.6%
>99.0%
=>97.5%
»95.0%
> 90.0%
> 75.0%
> 50.0%
»20.0%
> 10.0%
<10.0%
not valid data

LATITUDE

204
25
40

=)
) & -

LONGITUDE i
r pp—— ECLAYRv7.0.8
W E55F Produced by ESSP SAS

Figura 9.8: Disponibilidad del sistema a 30 de julio de 2017.

Como se puede observar, los valores de disponibilidad en todos los casos superan el 99.9% y por
tanto cumplen el requisito de disponibilidad marcado en la Tabla de la OACI para las aproxima-
ciones tipo APV-IL.

9.2.2. Resultados precisién
Los resultados de la precisién para los cinco dias consecutivos del estudio a corto plazo estan

dispuestos a continuacién.

26 de julio de 2017

<name>HNSE</name> <name>VNSE</name>
<service>APV1</service> <service>APV1</service>
<samples>86040</samples> <samples>86040</samples>
<mean>0.859671</mean> <mean>3.34491</mean>
<rms>0.878818</rms> <rms>3.3766</rms>

Figura 9.9: Valores de precisién del 26 de julio de 2017.
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27 de julio de 2017

<name>HNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86039</samples>
<mean>0.834278</mean>
<rms>0.860676</rms>

<name>VNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86039</samples>
<mean>3.50714</mean>
<rms>3.5411</rms>

Figura 9.10: Valores de precision del 27 de julio de 2017.

28 de julio de 2017

<name>HNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86040</samples>
<mean>0.811945</mean>
<rms>0.834884</rms>

<name>VNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86040</samples>
<mean>3.40227</mean>
<rms>3.43316</rms>

Figura 9.11: Valores de precision del 28 de julio de 2017.

29 de julio de 2017

<name>HNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86040</samples>
<mean>0.834954</mean>
<rms>0.858296</rms>

<name>VNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86040</samples>
<mean>3.31701</mean>
<rms>3.34287</rms>

Figura 9.12: Valores de precision del 29 de julio de 2017.

30 de julio de 2017

<name>HNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86040</samples>
<mean>0.867091</mean>
<rms>0.894258</rms>

<name>VNSE</name>
<service>APV1</service>
<samples>86040</samples>
<mean>3.31307</mean>
<rms>3.34598</rms>

Figura 9.13: Valores de precision del 30 de julio de 2017.

Como todos los valores de precisién en horizontal no superan 16 m y los valores en vertical no
superan 20 m (ambos marcados en la Tabla, se puede afirmar que se cumple el criterio de precision

en el estudio a corto plazo.
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9.2.3. Resultados continuidad

Los siguientes resultados de continuidad son los obtenidos tras el procesado de los datos GNSS y
de aumentacién correspondientes al estudio a corto plazo.

26 de julio de 2017

[ Continuity Risk with Commitment Area |
2017/07/26 00:00:00 - 2017/07/26 23:59:59 GEOQ: 120_123 SBAS msgs: 86400

70 -
g =
66 > 5.00E-02
3 e
<1, =
:ﬁ_ < 7.50€-03
< 5.00E-03
= < 2.50E-03
] <1.00E-03
- < 7.50E-04
52 < 5.00E-04
& 50 < 2.50E-04
E 4 < 1.00E-04
g < 1.00E-05
= 44 not valid data
42
40
38 10K =
%
34 N
32
30
28
26 .
g8 & § ®© 2 @ o w o w g ® 8 @8 ¢
LONGITUDE :
£ o o ECLAYRv7.0.8
[ i 1 Pradured hv FSSP SAS

Figura 9.14: Continuidad del sistema a 26 de julio de 2017.
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27 de julio de 2017

| Continuity Risk with Commitment Area |
2017/07/27 00:00:00 - 2017/07/27 23:59:59 GEO: 120_123 SBAS msgs: 86400

70
o5 p—" &
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[] < 2.506-03
= [ < 1.00e-03
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Figura 9.15: Continuidad del sistema a 27 de julio de 2017.
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Figura 9.16: Continuidad del sistema a 28 de julio de 2017.
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Figura 9.17: Continuidad del sistema a 29 de julio de 2017.
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30 de julio de 2017
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Figura 9.18: Continuidad del sistema a 30 de julio de 2017.

Como se puede observar, los valores obtenidos no se encuentran dentro de los umbrales correspon-
dientes marcados en la Tabla [I.I] Por lo tanto este requisito no se cumple. No obstante, este requisito
es algo méas laxo y se permite su incumplimiento siempre que se den las condiciones necesarias para
que se mitiguen los efectos desfavorables ligados al incumplimiento del requerimiento.

9.2.4. Resultados integridad

Los siguientes resultados se corresponden con la integridad para los cinco dias consecutivos de la
toma de datos a corto plazo.
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integridad del 30 de julio de 2017

Una vez mostradas todas la graficas relativas a la integridad se puede comprobar que en todos los
diagramas de Stanford las muestras caen dentro del drea con condiciones nominales, ademas, todos
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cumplen los requisitos de operaciones tipo APV-1. En vertical, también se cumplen los requisitos como
se ve en los diagramas.

Ademsds, se pueden observar los indices de seguridad tanto para vertical como horizontal de los
diferentes casos, y en ningun caso superan la unidad.

Asi pues, por dos métodos diferentes pero anslogos, se puede ver que el requisito de integridad se
cumple en estos cinco dias de fase de validacion a corto plazo.

9.3. Ensayo de vuelo

Para concluir el proceso de validacién se debe realizar unos ensayos de vuelo con dron. Estos de-
beran realizarse una vez que se han realizado las etapas anteriores y se han conseguido unos resultados
satisfactorios, es decir, se han cumplido los requisitos establecidos (a excepcién del de continuidad)
garantizandose asi la seguridad operacional durante un vuelo. Esta etapa podria ser objeto de estudio
para un posterior TFG, asi como el disenio de procedimientos.

9.4. Conclusiones de la validacion

El principal objeto de este Trabajo Final de Grado es el de simular y analizar procedimientos
SBAS a corto y largo plazo en el aerédromo de Casinos (Valencia). Aunque hemos tenido que tomar
los datos de la estacion de Valencia al no disponer Casinos de una propia.

En primer lugar se ha tratado de explicar un poco como se encuentra la situacién actual de los
sistemas de navegaciéon y se ha justificado la elaboracién del presente documento. Ademds, se ha
hecho una breve introduccion a los sistemas GNSS existentes y a diferentes conceptos base para el
entendimiento de la navegacién aérea y su evolucién actual hacia conceptos PBN, con la importancia
de las prestaciones y del usos de sistemas GNSS con sistemas de aumentacion en el futuro de la misma.

Una vez acabada la introduccion se ha procedido a obtener los datos necesarios para la validacién.
En primer lugar se ha validado a largo plazo, mediante el uso de los informes mensuales. Posteriormente
se ha procedido a la obtencién de los datos GNSS diarios y de los ficheros SBAS necesarios para llegar
a la validacion a corto plazo. Una vez tratados los ficheros de manera adecuada, se ha procedido al
procesamiento de los datos y a la obtencion de gréaficas y datos para poder llegar a la conclusién de la
validacién usando PEGASUS.

Una vez obtenidos estos datos se ha llegado a la conclusiéon de que tanto para el corto como el
largo plazo se cumplen los requerimientos marcados por la OACI (excepto el de continuidad, que es un
requisito més laxo), y por tanto se puede proceder a realizar la validacién mediante pruebas de vuelo
que constituiria la fase final de la validacién de un procedimiento GNSS en el aer6dromo de Casinos.
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Parte 1V

Pliego de condiciones
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Capitulo 10

Condiciones generales

10.1. General

Los puestos de trabajos que requieren el uso habitual de pantallas de visualizaciéon para la realiza-
cién del mismo estdn sujetos a riesgos recogidos en la normativa nacional donde se establecen medidas
de prevencién de los mismos. En el caso de las pantallas de visualizacién los principales prejuicios son
los relacionados con la vision y la postura.

El Real Decreto 488/1997 del 14 de abril establece las disposiciones minimas de seguridad y salud
para el uso de sistemas que estén provistos de pantallas de visualizacion por parte de los trabajadores.

Los riesgos que corre el trabajador bajo estas condiciones pueden ser prevenidos considerando las
siguientes variables durante la realizacion del TFG:

e Tiempo de trabajo frente a la pantalla, ya sea de manera continua o discontinua.
e Complejidad y exigencia de la tarea a realizar.
e Habilidad para buscar informacién de manera rapida y precisa.

Los factores a considerar para prevenir riesgos laborales son:

e Seguridad, puesto que durante la ejecucién del trabajo se estd en contacto con componentes
eléctricos. También son posibles las caidas y golpes con el mobiliario existente en el puesto de
trabajo.

e Higiene industrial, es decir, niveles adecuados en la iluminacién, ruido y las condiciones de hu-
medad y temperatura en la instalacién donde se realiza el trabajo. Asi mismo, se debe mantener
el lugar limpio y desinfectado para evitar la contagio y acumulacion de virus y bacterias en
teclados y ratones.

e Ergonomia, es decir, ser consciente de la apariciéon de fatiga visual, que puede ir acompanada
de picores, sequedad, dificultad para enfocar, y fatiga fisica y mental, al mantenerse demasiado
tiempo en una misma postura y en una misma tarea, pudiéndose generar ansiedad, irritabilidad,
etc.

10.2. Real Decreto 488/1997 de 14 de abril

Articulo 1. Objeto.

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la
utilizacién por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualizacion.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, se
aplicardn plenamente al conjunto del d&mbito contemplado en el apartado anterior.
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3. Quedan excluidos del ambito de aplicacién de este Real Decreto:

Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.

a.
b. Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

15

Los sistemas informaéticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el ptblico.

e

Los sistemas llamados portétiles, siempre y cuando no se utilicen de modo continuado en
un puesto de trabajo.

e. Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pequeno dis-
positivo de visualizacién de datos o medidas necesario para la utilizacién directa de dichos
equipos.

f. Las mdquinas de escribir de diseno clasico, conocidas como méaquinas de ventanilla.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entenderd por:

1. Pantalla de visualizacién: una pantalla alfanumérica o grafica, independientemente del método
de representacion visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién provisto, en su
caso, de un teclado o dispositivo de adquisicién de datos, de un programa para la interconexién
persona/méquina, de accesorios ofiméticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi
como el entorno laboral inmediato.

3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte relevante de su trabajo
normal utilice un equipo con pantalla de visualizacién.

Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacién por los trabajadores de
equipos con pantallas de visualizaciéon no suponga riesgos para su seguridad o salud o, si ello no
fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al minimo.

En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto deberan
cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empresario debera evaluar
los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en cuenta en particular los
posibles riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga mental, asi como el posible efecto
anadido o combinado de los mismos.

La evaluacion se realizard tomando en consideracién las caracteristicas propias del puesto de
trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las siguientes:

a. El tiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.
b. El tiempo maximo de atencion continua a la pantalla requerido por la tarea habitual.

c. El grado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacién pone de manifiesto que la utilizacién por los trabajadores de quipos con pantallas
de visualizacion supone o puede suponer un riesgo para su seguridad o salud, el empresario adop-
tard las medidas técnicas u organizativas necesarias para eliminar o reducir el riesgo al minimo
posible. En particular, debera reducir la duraciéon méaxima del trabajo continuado en pantalla,
organizando la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne con otras o estableciendo las
pausas necesarias cuando la alternancia de tareas no sea posible o no baste para disminuir el
riesgo suficientemente.
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4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracién y condiciones de organi-
zacién de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizara el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada de su salud,
teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga mental,
el posible efecto anadido o combinado de los mismos, y la eventual patologia acompanante. Tal
vigilancia sera realizada por personal sanitario competente y segin determinen las autoridades
sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de conformidad con lo dispuesto en el
apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los servicios de prevencién. Dicha vigilancia debera ofrecerse a los trabajadores
en las siguientes ocasiones:

a. Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacién.

b. Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del médico res-
ponsable.

¢. Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1 lo hiciese necesario,
los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento oftalmolégico.

3. El empresario proporcionard gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores especiales
para la proteccién de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que se trate, si los resultados
de la vigilancia de la salud a que se refieren los apartados anteriores demuestran su necesidad y
no pueden utilizarse dispositivos correctores normales.

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacion.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, el empre-
sario deberd garantizar que los trabajadores y Iso representantes de los trabajadores reciban una
formacién e informacién adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacién de los equipos
que incluyan pantallas de visualizacion, asi como sobre las medidas de prevencién y proteccién
que hayan de adoptarse en aplicacién del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relacionados con la
seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas llevadas a cabo de conformidad
con lo dispuesto en los articulos 3 y 4 de este Real Decreto.

3. El empresario deberd garantizar que cada trabajador reciba una formacién adecuada sobre las
modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacion, antes de comenzar este tipo de
trabajo y cada vez que la organizacién del puesto de trabajo se modifique de manera apreciable.

Articulo 6. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y participacién de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones a que se
refiere este Real Decreto se realizardn de conformidad con lo dispuesto en el apartado 2 del articulo
18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

Anexo.

Disposiciones minimas.

Por todo lo dispuesto anteriormente, se va a definir el puesto de trabajo especifico para la prevencién
de riesgos laborales y seguridad.

1. Equipo.
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a. Observacién general.

La utilizacién en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los traba-
jadores.

b. Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma clara,
y tener una dimensién suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres
v los renglones. La imagen de la pantalla deberd ser estable, sin fenémenos de destellos,
centelleos u otras formas de inestabilidad. El usuario de terminales con pantalla debera
poder ajustar facilmente la luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo de
la pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno. La pantalla debera ser
orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las necesidades del usua-
rio. Podré utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla. La
pantalla no deberd tener refleos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.

c. Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que el tra-
bajador adopte una postura comoda que no provoque cansancio en los brazos o las manos.
Tendrd que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda apoyar
los brazos y las manos. La superficie del teclado deberd ser mate para evitar los reflejos.
La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacién. Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde
la posicién normal de trabajo.

d. Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones suficien-
tes y permitir una colocacion flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del
material accesorio. El soporte de los documentos deberd ser estable y regulable y estara
colocado de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incémodos de la cabeza y
ojos. El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion cémoda.

e. Asiento de trabajo.

Fl asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de movimiento
y procurandole una postura confortable. La altura del mismo deberd ser regulable, el res-
paldo deberéd ser reclinable y su altura ajustable. Se pondra un reposapiés a disposicién de
quienes lo deseen.

2. Entorno.

a. Espacio.

El puesto de trabajo deberd tener una dimension suficiente y estar acondicionado de tal
manera que haya espacio para permitir los cambios de postura y movimientos de trabajo.

b. Iluminacién.

La iluminacién general y la iluminacién especial (ldmparas de trabajo), cuando sea necesa-
ria, deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacién y unas relaciones adecuadas
de luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de
las necesidades visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado. El acondicionamiento
del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la situacién y las caracteristicas
técnicas de las fuentes de luz artificial, deberdn coordinarse de tal manera que se eviten los
deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.
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. Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberian instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales co-
mo ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translicidos y los equipos o
tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos mo-
lestos en la pantalla. Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura
adecuado y regulable para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

. Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo deberd tenerse en
cuenta al disenar el mismo, en especial para que no se perturbe la atencién ni la palabra.

. Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un calor adicional
que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

Emisiones.

Toda radiacién, excepcién hecha de la parte visible del espectro electromagnético, debera
reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccién de la seguridad y
de la salud de los trabajadores.

Humedad.

Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexién ordenador/persona.

Para la elaboracién, la eleccién, la compra y la modificacién de programas, asi como para la
definicién de las tareas que requieran pantallas de visualizacion, el empresario tendra en cuenta
los siguientes factores:

a.

b.

10.3.

10.3.1.

El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

El programa habra de ser facil de utilizar y deberd, en su caso, poder adaptarse al nivel de
conocimientos y de experiencia del usuario; no deberd utilizarse ningin dispositivo cuan-
titativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido informados y previa
consulta con sus representantes.

Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarrollo.

Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo adaptados a los
operadores.

. Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la informacion

por parte de la persona.

Condiciones de especificaciones técnicas

Hardware

El hardware utilizado para la realizacién del presenta Trabajo de Fin de Grado debe ser capaz
de soportar la ejecucién de los diferentes procesos envueltos, especialmente en lo que se refiere a
la ejecucién de las simulaciones. El software mas limitante, debido a las prestaciones necesarias, es
PEGASUS, pues requiere unos minimos de procesador de 350 MHz, 5 GB de disco duro (60 MB de
instalacion y el resto para almacenamiento), 128 MB de memoria RAM (256 MB recomendados). En
cualquier caso, se recomienda mayor capacidad para que las simulaciones sean livianas y no supongan
la paralizacién del programa o la interrupciéon de procesos. El ordenador ASUS en el que se realiza
cumple las prestaciones mencionadas.

Jestis Antonio Gonzdlez Gémez Péagina 87



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

10.3.2. Software

La singularidad del software de EUROCONTROL, PEGASUS, ha supuesto una dificultad signifi-
cativa a la hora de trabajar con el mismo para llevar a cabo las simulaciones y obtener las conclusiones
de la segunda fase de la validacién.

Los programas utilizados durante la realizacién de este trabajo han sido:
e Adobe Acrobat Reader DC.

e Dropbox.

e Google Chrome.

e Hatanaka (crx2rnx).

e Internet Explorer.

e Microsoft PowerPoint.

e PAG 1.3.

e PEGASUS 4.8.4 y médulos (Convertor, GNSS Solution y MFile Runner).
e SBAS MeNTOR.

e SBAS TeACHER.

e SISNeTlab.

e SISNeT UAS.

e Simbolo de sistema.

e TEQC.

o Texmaker KTEX.

e WinSCP.

10.3.3. Conexién a Internet

Internet ha sido una herramienta fundamental en el desarrollo del presente trabajo. Ha sido la
fuente de informacién primordial al proporcionar gran parte de la carga teérica del trabajo mediante
la descarga de documentacion, temario educativo y manuales. Ademds, también ha sido necesario para
la obtencién de los ficheros SBAS a través del FTP de EDAS y los datos GNSS de las estaciones del
IGN.

10.3.4. Conocimientos previos y uso de material

Para la realizacién del trabajo se necesitan unos conocimientos basicos sobre la rama aeronautica
de navegacion, especialmente, aquellos temas relacionados con la navegacién por satélite, las conste-
laciones GNSS y la transmisién de informacién y el contenido y estructura de los menajes. También
es necesario conocer el procedimiento marcado por la normativa de la OACI para la validacién de
procedimientos GNSS en aerédromos .

Otros conocimientos extras son el uso de programas informéticos y también la capacidad para
trabajar con manualeﬁﬂ Personalmente es necesario un conocimiento avanzado de inglés para poder
entender la documentacion y los programas, y capacidades como la autonomia, paciencia, constancia
v la divisién de problemas grandes en menores a resolver uno por uno.

1La mayoria de los programas usados durante la ejecucién del trabajo no son comunes, e incluso alguno de ellos estd
en fase de desarrollo por lo que podrian persentar problemas durante el uso por la falta de establecimiento del mismo.
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10.3.5. Supervisién

El trabajo debe estar supervisado por una persona familiarizada con el area de trabajo, relacionada
con la certificacién y validacién de procedimientos GNSS, y también con el software necesario y proveer
al alumno del mismo para la correcta ejecuciéon del proyecto.
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Parte V

PRESUPUESTO
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Capitulo 11

Presupuesto

11.1. Introduccion

Una vez que tenemos concluida la parte de simulacién y validacién del trabajo, se procede a calcular
los costes que suponen la realizacién del presente Trabajo de Fin de Grado.

Los supuestos gastos vendrian del material usado, las licencias de software, el gasto de personal
y el alquiler de oficina. En los gastos no se incluyen la instalacién de una antena receptora GNSS
(porque se ha usado la de Valencia), pero si que se reflejara el gasto de una estaciéon GNSS mévil que
permita realizar la recogida de datos en el lugar especifico de interés (aerédromo de Casinos).

Por tratarse de un Trabajo de Fin de Grado, se supone que es un proyecto de investigacion, por lo
que el IVA no serd considerado. Si la misma investigacién corriera a manos de una empresa con animo
de lucro, si que se deberia considerar.

El coste de amortizacién se calcula mediante:
. VC — VR, b = a
n h
Donde:
e a es la amortizacién (€/ano).

e VC es el valor de compra (€).

VR es el valor de residual al finalizar el periodo de amortizacién (€).

e n es el periodo de amortizacién (anos).

tp, es la tasa horaria (€/h).
e £ son las horas trabajadas al ano (h/ano).
Los precios unitarios de personal se calcula mediante:

Horas trabajadas  semanas — semanas,, 1aboral HOras trabajadas

ano ano semana

Salario bruto ano

Horas trabajadas

Coste horario = —
ano

Un afo tiene 52 semanas, suponiendo mes y medio de vacaciones en total (cualquier dia puntual
se considera dentro de este periodo) y suponiendo una jornada laboral de 8 horas todos los dias de

diario se tiene: H trabaiad
j, — Horas trabajadas _ (52 — 6) - 8- 5 = 1840 h/afio

ano
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11.2. Estado de mediciones

Los recursos de hardware, software, personal e instalaciones necesarios para la ejecucién del trabajo
son:

Descripcién Unidades
Ordenador portatil ASUS 1
Licencia Microsoft Office 2010 1
Licencia PEGASUS 4.8.4 1
Licencia Hatanaka 1

1
1

Licencia TEQC
Licencia WinSCP

Tabla 11.1: Hardware y sofware.

Descripcién Unidades
Profesor titular 1
Ingeniero superior 1

Tabla 11.2: Personal especializado.

Descripcién Unidades
Oficina 1
Permisos de oficina 1
Seguro de oficina 1

Tabla 11.3: Costes de oficina.

11.3. Desglose de costes unitarios

11.3.1. Coste material y software unitario
Equipo informatico

El ordenador portatil ASUS se puede considerar que tiene un valor residual del 25 % y un periodo
de amortizacién de 10 anos. El coste inicial fue de 1000€. De esto se deduce:

1000 — 250 -
a=——r—— = 75 €/ano
75
=——=0,041 €/h
th = T30 = 0041 €/

Software

Se deben distinguir dos tipos de software.

e Tanto PEGASUS 4.8.4 como Hatanaka, TEQC y WinSCP son software libre, es decir, el coste
de su licencia es nulo, por lo tanto, estaran amortizados desde el comienzo y se considera que
tienen valor residual nulo. Teniendo en cuenta esto, se tiene:

a =0 €/ano

t,=0€/h
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e Sin embargo, Microsoft Office 2010 no es software libre y su licencia tiene un coste medio de
49€. Sin valor residual y con tiempo de amortizacién de un afio se tiene:

4
a= T9 =49 €/ano
49
ty, = T840 = 0,027 €/h

11.3.2. Coste personal cualificado unitario
Profesor Titular de Universidad
Considerando que un Profesor Titular cobra un salario bruto anual de 35000€/ano, se tiene:

35000
h io=—=19,02€/h
Coste horario 1840 9,02 €/

Ingeniero Superior
Suponiendo que un Ingeniero Superior cobra un salario bruto anual de 22000€/ano, se tiene:

22000

Coste horario = 1840

= 11,96 €/h

11.3.3. Coste oficina unitario

La ejecucion del trabajo se ha llevado a cabo en el ETS de Ingenieria Geodésica, Cartografica y
Topografica de la UPV. Si el coste de alquiler de la oficina se estima en 900€, basandose en la media
del coste alquiler de oficinas en ValelrlciaEl7 y suponiendo, asimismo, que el coste se reparte entre cuatro
personas que trabajan en ella, se obtiene:

900
Coste mensual oficina = - = 225 €/mes

Si ademds, el trabajo se ha ejecutado en un periodo poco mayor a tres meses, el coste total sera de:

Coste total = 225-3 =675 €

11.4. Desglose de costes totales

11.4.1. Coste material y software total

Ordenador portatil ASUS 0.041 300

Licencia Microsoft Office 2010 0.027 300 7.99
Licencia PEGASUS 4.8.4 0 300 0
Licencia Hatanaka 0 300 0
Licencia TEQC 0 300 0
Licencia WinSCP 0 300 0

20.22

Tabla 11.4: Coste total del material y el software.

1Se incluyen los gastos de seguro, suministro eléctrico, de agua y la climatizacién.
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11.4.2. Coste personal cualificado total

Profesor Titular 19.02 100 1902.17
Ingeniero Superior 11.96 50 597.83

2500

Tabla 11.5: Coste total del personal cualificado.

11.4.3. Coste oficina total

Alquiler y suministros oficina 225 3 675
675

Tabla 11.6: Coste total de la oficina.

11.5. Resumen del presupuesto total

Sumando los costes totales anteriores se obtiene un presupuesto total del proyecto que asciende a
TRES MIL CIENTO CUARENTA Y CINCO EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS (3145.22€).
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