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RESUMEN

Este trabajo fin de grado trata sobre la metodologia operacional para validar y
disefar procedimientos en aeropuertos con sistemas de aumentacion basados en satélites
(SBAS). Mas en concreto, se tratara en profundidad dicha metodologia en aerédromos con
sistema EGNOS, el SBAS europeo.

El proceso de validacion que se estudiara se llevara a cabo haciendo uso de los
datos de la antena GNSS de Mallorca.

Para llevar a cabo este proceso de validacién a largo y corto plazo, se expondran los
fundamentos tedricos de los sistemas GNSS que existen en la actualidad incluyendo sus
caracteristicas técnicas, prestaciones, evolucién historica, etcétera. Ademas se realizara
una explicacion sobre los sistemas de aumentacion actuales haciendo especial hincapié en
los SBAS, y mas concretamente en EGNOS. Se analizaran sus fundamentos matematicos,
estructura funcional, mensaje de navegacion y prestaciones de cara a saber si es posible
que cumpla con los requisitos establecidos por la OACI para la navegacién PBN.

Por ultimo, con ayuda de los informes del ESSP y cierto software especifico de

procesamiento de datos, se llevaran a cabo los primeros pasos de la validacién de los
procedimientos, dejando para otros proyectos las fases finales de ensayos de vuelos reales.

Palabras clave: EGNOS, SBAS, GNSS, aeronavegacién, PBN, validacion, disefio
de procedimientos
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OBJETIVOS

La realizacion de este trabajo tiene como objetivo principal llevar a cabo una

simulacion del proceso de validacion y certificacién de procedimientos en aeropuertos con

EGNOS.

Para poder cumplir satisfactoriamente con el objetivo principal, se establecen una

serie de objetivos secundarios:

Presentar las distintas constelaciones GNSS del planeta, asi como su
funcionamiento basico y su evolucidn histdrica.

Analizar los tipos de sistemas de aumentacién disponibles en navegacién por
satélite.

Estudiar en profundidad los sistemas de aumentacién basados en satélites,
haciendo especial hincapié en EGNOS, el SBAS europeo. Dado que EGNOS
en la piedra angular de este proyecto, se establece como objetivo un analisis
exhaustivo de su arquitectura interna, sus servicios, los mensajes que
transmite, etc.

Introducir el concepto de navegacion PBN, incluyendo la explicacion de los
requisitos que existen e indicando claramente cuales son los valores
impuestos por la OACI para cada tipo de operacion.

Solamente una vez cumplidos estos objetivos secundarios se podra acceder a la

consecucion del objetivo principal. Para llevar a cabo el proceso de validacion habra que
realizar tres etapas: una toma de datos a largo plazo, una toma de datos a corto plazo y una
fase final de ensayos de vuelo, la cual no sera objeto de este trabajo fin de grado.
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0. INTRODUCCION

Actualmente, las técnicas tradicionales de navegacion aérea basadas en radioayudas
continuan dominando un mercado que sigue al alza afio tras afio. Esta tendencia creciente
en el numero anual de operaciones aéreas (Figura 1) propone ciertos retos al sector a fin de
aumentar la capacidad operativa total optimizando el espacio aéreo cada vez mas. Esta
optimizacion del cielo trae de la mano retos medioambientales debido al gran impacto que
las emisiones provocadas por los aviones tienen en el planeta.

ETIQUETA

Figura 1. Evolucion global del nimero de pasajeros transportados en transporte aéreo

El desarrollo de los sistemas de navegacion GNSS como Galileo, GLONASS y GPS
ha posibilitado el uso de métodos basados en navegacién por satélite en operaciones
aeéreas. El uso de estos sistemas de navegacion junto a los sistemas de aumentacion
(ABAS, SBAS, GBAS) permiten el cumplimiento de los requisitos impuestos por la OACI
para garantizar la seguridad.

Estos sistemas de aumentacidon estan ya implantados y actualmente nos
encontramos en una fase de desarrollo, validacion y disefio de procedimientos en
aerédromos y helipuertos. Concretamente en Europa, la Comisién Europea junto a
Eurocontrol y la ESA han apostado por el sistema de aumentacion SBAS EGNOS para que
en un futuro muy cercano sustituya a los métodos tradicionales como medio de navegacion
principal.

La implantacion de EGNOS como sistema de navegacion principal permitira un uso
mas optimizado del espacio aéreo, lo cual se traducira en una mayor capacidad operativa y
unas rutas con trayectorias mas directas que implicaran directamente una menor emisién de
gases de efecto invernadero y un mayor rendimiento econémico.

Este trabajo fin de grado incidira en la evolucién de los sistemas GNSS centrandose
principalmente en el sistema de aumentacion europeo EGNOS. Como nucleo principal se
realizaran los primeros pasos para la validacion de procedimientos en aeropuertos para
operaciones APV-l con EGNOS, de manera que fuese posible aumentar la red de
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aerdédromos que ya disponen de estos procedimientos. Como se observa en la Figura 2,
esta red estd muy desarrollada en paises como Francia y Alemania, pero no esta nada
consolidada en otros como Espafia o Reino Unido, naciones sobre las cuales se enfocaran
los esfuerzos en los proximos afos para ampliar el uso de EGNOS como medio de
navegacion.
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Figura 2. Status de implementacion de procedimientos SBAS en Europa
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1.SISTEMAS GNSS

1.1. DESCRIPCION

Un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) se define como una constelacion
de satélites capaces de proporcionar sefiales desde el espacio las cuales transmiten datos
de posicionamiento y tiempo a los receptores GNSS. Dichos receptores determinan sus
coordenadas geograficas gracias al uso de estos datos con fines de navegacion, transporte,
geodésicos, hidrograficos, agricolas y otras actividades diversas.

Estos sistemas proporcionan cobertura global a los usuarios con gran exactitud, en
cualquier parte del planeta y a cualquier hora del dia sin importar las condiciones
climatolégicas. Ejemplos de sistemas globales de navegacién por satélite son el NAVSTAR
Global Positioning System (GPS-EEUU), el Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema ruso (GLONASS-Federacion Rusa), Galileo (Europa) y BeiDou Navigation Satellite
System (China).

Los sistemas GNSS se apoyan en sistemas inerciales de posicionamiento para su
funcionamiento. El mas extendido es el WGS84 (World Geodetic System 1984). A pesar de
esta tendencia, el sistema inercial de uso oficial en Espafia es el ETRS89 (European
Terrestrial Reference System 1989) que, con todo, es totalmente compatible con el WGS84.

Los sistemas de navegacion global se componen por tres segmentos bien diferenciados:
el segmento espacial, el segmento terrestre y el segmento usuario.

» Segmento espacial (SS). Este segmento estd compuesto por la constelacién de
satélites que orbitan alrededor de la Tierra. Cada usuario requiere de cuatro satélites
para un correcto uso, ya que solamente de esta manera se pueden obtener los
valores de posicion (x, y, z) y la desviacion temporal del reloj. Estos satélites tienen
como caracteristica la alta precisién de sus relojes internos, los cuales proporcionan
medidas de tiempo muy exactas que garantizan una desviacion temporal muy
pequefia y asi se pueden obtener medidas de posicion correctas.

Estos satélites que forman la constelacion del sistema GNSS se pueden
dividir en dos tipos: satélites de navegacion y satélites de comunicacion; si bien
estos Ultimos no son un elemento estrictamente necesario para el funcionamiento
del sistema GNSS.

Por una parte, los satélites de navegacion estan dispuestos en diferentes
planos orbitales para asi garantizar que los usuarios reciban sefal de al menos los
cuatro satélites que son condicidon necesaria para un buen funcionamiento. A pesar
de que solo se requieren cuatro satélites para operar, el numero de satélites visibles
en cada zona debe ser mayor para tener sefiales redundantes que otorguen
robustez al sistema en caso de averia de alguno de ellos. Ademas, la existencia de
un mayor numero de satélites en una determinada zona permite un posicionamiento
mas preciso.
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Por otra parte, los satélites de comunicacion se encargan de enviar
aumentos de sefial en ciertas areas geograficas. Estos satélites son de tipo
geoestacionario y su funcion es enviar al usuario de cada respectivo sistema GNSS
las correcciones correspondientes calculadas por los centros de control del
segmento terrestre. Ejemplo de estos sistemas de aumentacion que se veran mas
adelante son el WASS de EEUU, el EGNOS en Europa o el MFSAS de Japdn y
Australia.

» Segmento de control (CS). El segmento de control, también llamado segmento
terrestre, se compone de tres elementos: la estacion maestra de control, las antenas
terrestres y las estaciones de seguimiento. Se encarga de la monitorizacion del
estado actual de los satélites y también de actualizar y corregir la informacién que
llega de la constelacion para chequear si el sistema esta funcionando correctamente.
Esta constituido por un conjunto de estaciones repartidas por la superficie terrestre,
y de posicidén conocida, las cuales obtienen la posicidén de los satélites como si de un
usuario se tratasen e introducen las correcciones correspondientes.

* Segmento usuario (US). El segmento usuario esta constituido por todos los equipos
usados, ya sea de manera permanente o esporadica, para la recepciéon de las
sefiales emitidas por los satélites y que son empleados para el posicionamiento,
navegacion o para la determinacion del tiempo con precision.

‘ éﬂ';\"“ -
= N GPS
£5 am signal

Download
(L-band)

Upload
(S-band)

Control segment

User segment

Figura 3. Esquema de la arquitectura GPS

Tal y como se ha indicado previamente, existen en el globo terrestre distintas
constelaciones operativas, algunas de ellas completamente operativas y otras en fase de
desarrollo. A pesar de contar con infraestructuras diferenciadas y tener servicios
restringidos, el servicio abierto (OS) de la gran mayoria de ellas es compatible entre si y el
usuario final puede hacer uso de satélites de distintas constelaciones para obtener un
funcionamiento mas rapido y robusto a la hora de obtener su posicionamiento.
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1.2. CONSTELACIONES GNSS
1.2.1. GPS-NAVSTAR

El Global Positioning System (GPS) es el sistema de navegacion GNSS
estadounidense. Este sistema comenzd a desarrollarse en la década de 1970 con un
propdsito operacional de caracter militar. Esta disefiado para operar en todo el mundo con
un minimo de 4 satélites visibles. La puesta en érbita de los satélites del primer bloque
(Block | NAVSTAR), actualmente fuera de uso, se llevo a cabo entre los afios 1978 y 1985.
Tras el lanzamiento de estos satélites, la capacidad operacional completa no se consigui6
hasta 1995.

Figura 4. Logotipo del sistema GPS NAVSTAR

Por lo que respecta a sus caracteristicas técnicas, la sefial GPS esta compuesta por
dos portadoras en la banda de frecuencia L. A partir de la frecuencia maestra f, de 10,23
MHz se obtienen las portadoras L1 de 1575,4 MHz y L2 de 1227,6 MHz. Estas dos sefiales
portadoras modulan a su vez tres tipos de codigos.

* Cadigo C/A (Coarse and Acquisition Code): es el codigo de acceso libre que se
transmite a través de la portadora L1. Se trata de mensajes PRN caracteristicos de
cada satélite que el usuario conoce para poder de esta manera saber exactamente
cual es el satélite al que esta observando. Cada mensaje PRN es Unico y solo se
autocorrelaciona consigo mismo para evitar errores en la identificacion de los
satélites.

* Caddigo P (Precision Code): es el codigo de precision transmitido a través de las
portadoras L1 y L2. Su uso se restringe a aplicaciones militares y consiste en un
cédigo PRN de mucha mayor longitud que el cédigo de acceso libre. Se repite
semanalmente y tiene una autocorrelacion muy alta que elimina cualquier tipo de
ambigledad.

* Mensaje de navegacion: se transmite modulado a través de las portadoras L1y L2.
Este mensaje consta de 1500 bits de longitud repartidos en 5 subtramas de 300 bits
que, a su vez, se dividen en 10 palabras de 30 bits. La primera subtrama contiene
informacion sobre la fecha del GPS referente al nUmero de semana e informacion
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para corregir el tiempo del GPS respecto al del satélite, asi como el status actual del
satélite y su salud. Por su parte, las subtramas 2 y 3 contienen los datos de
efemérides y las subtramas 4 y 5 contienen partes del almanaque. Cada mensaje
tiene 1/25 parte del almanaque, razoén por la cual el receptor debe procesar 25 veces
el mensaje de navegacion para recibir el almanaque completo.

25x305=125min |
|

|
|
frfz2 03 Jalsfsf7 s o Jrofaafa2faafaafasfe]a7)1a])19f20]21)22023]2s]25]

\\
FRAME
__Subframe 1 Subframe2 Subframe3 __Subframe4 __Subframe5
1/2/3/145678|90[123/456/7890|12345678090[1/2345678090[1/2/34567890
Clock Almanac;
s Ephemerls 3 Ephemerls = s Almanac
= Correction .-_'§ p&l\)eau ,-_-; Data & 2 Refraction Model | = Data
Data Data
] 065
65
30s
(1500 bits)

TLM -Telemetry
HOW - Handover Words

Figura 5. Estructura interna del mensaje GPS

El sistema GPS suministra dos tipos de servicio: el PPS (Precise Positioning

System) y el SPS (Standard Positioning System). Para el servicio de precisién, utilizado en
ambito militar, se han usado métodos de proteccién como son la disponibilidad selectiva y el
anti-spoofing.

Disponibilidad selectiva (SA): método de degradacion de la sefal de forma
intencionada para restar precisién a los usuarios civiles del sistema GPS debido al
miedo de que la sefial fuese usada por enemigos con objetivos militares. Para
eliminar la exactitud de la medida se introdujeron errores aleatorios en la sefal;
estos se provocaban haciendo oscilar el reloj del satélite y truncando los datos de la
efemérides. La disponibilidad selectiva se desactivd en el afio 2000 y desde ese
momento se redujo considerablemente el error en el posicionamiento, tal y como se
puede observar en la figura 6.
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SA Transition -- 2 May 2000
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Figura 6. Grafica del error GPS antes y después de la desactivacion de la disponibilidad selectiva

* Anti-spoofing (AIS): las técnicas anti-spoofing tratan de paliar los efectos del
spoofing, que consiste en la suplantacion de la sefial GPS por una sefnal inventada.
Ante esta circunstancia, el receptor no sabe reconocer la sefial erronea y es
posicionado en un lugar distinto del real. Para eliminar estos sucesos se encripta el
cédigo P combinandolo con un coédigo W que genera el cédigo Y. El cédigo Y
encriptado se modula con las dos portadoras L1y L2.

De estas dos técnicas de proteccion del PPS esta vigente el anti-spoofing, pues, como
se ha indicado, la disponibilidad selectiva fue desactivada en el aio 2000.

1.2.2. GLONASS

Figura 7. Logotipo de GLONASS

El GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema) es el sistema
GNSS de la Federacion Rusa. Los primeros satélites de la constelacion se pusieron en
orbita en 1982 y comenzo a estar operativo en 1996. Tras una crisis econdmica en los afios
90, los satélites operativos se redujeron a 8. Con la llegada del nuevo milenio, el gobierno
ruso tuvo como prioridad el restablecimiento del sistema e invirtié suficientes fondos para
restaurar su operatividad. En este plan gubernamental se pusieron como objetivos el
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restablecimiento del segmento orbital a 24 satélites; la modernizacion de los satélites,
dotandolos de mas prestaciones y mayor vida util; reemplazar los satélites obsoletos por

satélites mas modernos y proveer al sistema GLONASS de servicio de busqueda y
salvamento (SAR).

A pesar de que en sus comienzos funcionaba con el sistema geodésico ruso PZ-90,

a partir del 2007 se adaptd de acuerdo al sistema ITRF2000, totalmente compatible con el
WGS84.

De acuerdo con el servicio oficial de GLONASS, en la actualidad hay 25 satélites en

la constelacion, de los cuales 23 estan operativos, 1 en mantenimiento y otro en fase de
prueba de vuelo.

GLONASS CONSTELLATION STATUS, 11.05.2018

Total satellites in constellation 25 SC
Operational 23 SC
In commissioning phase -
In maintenance 1SC
Under check by the Satellite Prime Contractor -

Spares

In flight tests phase 1SC

Figura 8. Status de la constelacion de GLONASS el 11 de mayo de 2018

A través del Centro de Informacion y Analisis de Posicionamiento, Navegacién y
Tiempo (IAC PNT) se pueden conocer datos del rendimiento operacional del GLONASS,
como por ejemplo, la disponibilidad.

Integral availability of GLONASS navigation (PDOP<6) during the 24 hours period (mask angle 25°)
Date: 11.05.2018
Current constellation: 23 SC in operation (1,2,3.4,.6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24)

160 180
90

80
Rt 70

o

Figura 9. Mapa de disponibilidad del sistema GLONASS el 11 de mayo de 2018
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Como se puede observar en el diagrama, los datos de disponibilidad son buenos en
todo el globo y resultan excelentes en altas latitudes. Este comportamiento es totalmente
deseado debido a la posicion geogréfica rusa.

Asimismo son accesibles los datos de los errores del usuario receptor (URE) de toda
la red de satélites y la media de los ultimos 5 minutos (Figura 10). Otra posibilidad es
monitorizar el URE de los satélites observador desde una posicion concreta (Figura 11).
También se pueden visualizar los errores geométricos en una posicibn concreta de
GLONASS, GPS y del resultado de usar ambas constelaciones de manera simultanea
(Figura 12).
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Figura 10. Representacion del URE en cada satélite GLONASS
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Figura 11. Representacion del URE de los satélites GLONASS visibles desde una ubicacion concreta

DOP values by = 5° elevation angle

0.8
GPS 1.3

GLONASS 15

GLONASS + GPS 0.8

M cpor PDOP HDOP

Figura 12. Comparacién valores DOP entre GPS, GLONASS y el uso de ambos conjuntamente.
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Por lo que respecta a la sefial de los satélites de GLONASS, hay dos tipos de sefal:
la sefal abierta L10OF/L20F y la sefial de alta precision L1SF/L2SF. Las frecuencias
fundamentales de las portadoras son L1 = 1602 MHz y L2 = 1246 MHz. Ambas portadoras
usan acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA), siguiendo los satélites el siguiente
patron de frecuencias:

Ly =1602 MHz + n X 0.5625 MHz,conn € [—7,6]
L, =1246 MHz + n X 0.4375 MHz,conn € [—7,6]
Recientemente ha comenzado a operar la sefial L3 que trabaja con acceso multiple

por division de codigo. Ademas los satélites de nueva generacidén comenzaran a usar este
tipo de multiplexacion para las portadoras L1y L2 (Tabla 1)

FDMA signals CDMA signals

Satellite L h Current Clock ) o
. aunc OCK error + +
series status 1600.995 MHz 1248.06 MHz 1202.025 MHz
nx0.5625 MHz nx0.4375 MHz
Out of
GLONASS | 1982-2005 5x10713 L10OF, L1SF L2SF
service
GLONASS-M | 2003-2018 | In service 1x1013 L1OF, L1SF | L20F, L2SF L3oc ¥
GLONASS-K1 | 2011, 2014 | In service | 5x10714..1x10~13 | L10OF, L1SF | L20OF, L2SF L30C
-
GLONASS-K2 | 2018-2024 pi:’;’: 5x10°15.5x10"| L1OF, L1SF | L20F, L2SF | L10C,L1SC | L20C, L2SC L30C
Research
GLONASS-KM |  2025- phase L10OF, L1SF | L20F, L2SF | L10C, L1SC | L20C, L2SC | L30C, L3SC

Tabla 1. Recopilacion de los satélites GLONASS y sus senales portadoras.

Los servicios ofrecidos por GLONASS son similares a los del GPS, contando con un
servicio de precision y uno estandar. Ademas, después de un acuerdo gubernamental,
también da soporte militar al ejército indio. Se prevé también de dotar al sistema con un
servicio de rescate y busqueda.

* Servicio estandar (SP): servicio abierto a cualquier usuario del mundo. En los
comienzos era proporcionado por la sefal G1 modulada por la portadora L1, pero
con la inclusion de los satélites de la fase GLONASS-M se incorporé también una
segunda sefial civil en la banda G2 (portadora L2). Actualmente también es
accesible al publico civil la sefial G3 (GLONASS-K).

* Servicio de alta precision (HP): servicio restringido con fines militares. Este
servicio se presta a través de las sefales G1 y G2 y se emite en cuadratura de fase
con la sefial del servicio abierto. Se retransmite con la misma onda portadora pero
con un ancho de banda 10 veces mayor. Tras un acuerdo con el gobierno indio, se
pactd que India financiase parte de los costes de la modernizacién de la
infraestructura de GLONASS a cambio de tener acceso a la sefial militar.

* Servicio de rescate y busqueda (SAR): no operativo.
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1.2.3. GALILEO

Galileo es el sistema GNSS promovido por la Comisién Europea. A diferencia de las
otras constelaciones GNSS, Galileo tiene un origen civil y busca dotar a Europa de
independencia a la hora de tener un sistema de posicionamiento global preciso que pueda
operar en cualquier circunstancia. A pesar de buscar un sistema independiente del GPS y
GLONASS, es totalmente interoperable con ellos. Ademas ofrece mayor precision que los
sistemas predecesores.

El marco de referencia de Galileo (GTRF) ha sido desarrollado por el Proveedor de
Servicio de Referencia Geodésico Galileo (GRSP). Este marco de referencia incluye las
estaciones sensor de Galileo (GSS), asi como las estaciones sensor internacionales (IGS)
gue son usadas para alinear el ITRF. Con el uso de estos dos tipos de estaciones se
consigue una red muy densa (Figura 13) que permite resultados muy exactos.

'] o °© e
NRONC /s
A}
e N
4 @. ~ __'
o ® ®

e [0 ®

® |GS station [_] co-loc. SLR/VLBI A GSSssite A GSS site at IOV

Figura 13. Mapa con la localizacién de las estaciones de referencia de Galileo.

Por lo que respecta a la arquitectura de Galileo, el sistema esta compuesto por cinco
componentes:

e Componente global (Segmento espacial): esta formada por la constelacion de
satélites MEO que dan cobertura a Galileo. Los satélites orbitan en tres planos
orbitales equidistantes en grupos de nueve satélites igualmente espaciados en cada
plano mas un satélite de repuesto, para sumar un total de 30 satélites en la
constelacion. Actualmente hay 13 satélites operativos, 2 en fase de pruebas y 4 a la
espera de ser lanzados.
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FURTHER
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FROM ACTIVE X
SERVICE ON GSAT0217 27 A4 20170 GENERAL LAUNCH OF
2017-12-08
UNTIL FURTHER
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MANAGEMENT
PURPOSES GSAT0218 31 01 GENERAL LAUNCH OF
GSAT0215
GSAT0205 24 USABLE AO8 PHM GSAT0216,
GSAT0217 AND
GSAT0206 30 USABLE ADS PHM GSAT0218

Figura 14. Status actual de los satélites de Galileo.

Ademas de la constelacion de satélites, otro aspecto fundamental de la componente
global son los relojes internos de los satélites. En este caso, la Agencia Espacial
Europea se decantd por relojes de hidrogeno y rubidio por la alta precision que
aportan.

e Centros de servicio (Segmento de control):

o Centro de control de Galileo (GCC): es el nucleo de los centros de servicio.
Por una parte se encarga de las funciones de control con el apoyo de los
GCSy, por otra parte, se encarga de las funciones de mision con el apoyo de
los GMS.

o Sistema de control de Galileo (GCS): es el responsable del control de la
constelacion y de la gestion de los satélites. Se encarga de conectar la red
de estaciones remotas (ULS, GSS y TT&C) con el centro maestro de control.

o Sistema de mision de Galileo (GMS): esta formado por la red global de
estaciones sensor (GSS), las cuales monitorean las sefales que emiten los
satélites, determinan su 6rbita y los sincronizan. Ademas

e Componente regional: consiste en ofrecer una informacién a tiempo real de la
integridad de los satélites haciendo uso de EGNOS, basado a su vez en la utilizacién

de tres satélites geoestacionarios y una red de estaciones de seguimiento.

e Componente local: esta componente es usada exclusivamente en aplicaciones que
requieren de una alta precision, mucho mayor que la ofrecida en el servicio abierto.
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Para ello, se utilizan sefales de navegacién adicionales y/o canales de
comunicacion méviles.

e Componente usuario (Segmento usuario): consiste en el receptor final capaz de
extraer la informacion de las sefiales emitidas por los satélites y de presentarla al
usuario para la aplicacién que desee.

Por lo que respecta al mensaje de navegacion del sistema Galileo, los satélites de
Galileo distribuyen cinco tipos distintos de datos en cuatro mensajes de navegacion
diferentes. Estos mensajes de navegacién son el de acceso libre (F/NAV), el mensaje de
integridad (I/NAV), el mensaje comercial (C/NAV) y el mensaje gubernamental (G/NAV).

La estructura del mensaje G/NAV es de ambito protegido, mientras que la del mensaje
C/NAV todavia no ha sido completamente disefiada. Sin embargo, las estructuras de los
mensajes F/NAV y I/NAV son conocidas.

Ambos mensajes estdn compuestos por “super tramas” de datos compuestas a su vez
por subtramas, que respectivamente estan divididas en paginas. El numero de cada uno de
estos parametros varia y esta recogido en la siguiente tabla.

#P i
Data rate Page duration 385N 1 4sub-frames
Message | Channel a sub- ;
(bps) (s) in a frame
frame
F/NAV ESa-l 25 10 5 12
I/NAV E1B, ESb-I 125 2 30 24
C/NAV E6GB 500 1 15 8
G/NAV E1A, EGA 50 Not available

Tabla 2. Caracteristicas de los mensajes de Galileo

De esta manera se consigue enviar datos de tres categorias distintas: datos de
secuencia rapida, que forman las paginas (datos urgentes de integridad); datos de
secuencia media, que forman las subtramas (efemérides, correcciones del reloj); y datos de
secuencia lenta, que forman las tramas (almanaques).

En resumen, todos los datos que se envian en los mensajes I/NAV y F/NAV se
recogen en la siguiente tabla. Se observa que los datos son similares excepto en la
dimension del almanaque satelital, el cual es dos bits mas largo en el mensaje de
integridad.
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Size (bits)
Data Type
FNAV INAV
Ephemeris 356 Orbital Parameters
Galileo System Time 32
(GST)
Clock Correction 72 ]
Broadcast Group Delay 32 Timeand _CIOCk
- - Correction
lonospheric Correction 11
Parameters
GST-UTC Conversion 99
GPS to Galileo System
. . 42
Time Conversion
Satellite ID 6
Issue of Data (10D) N/A
Navigation Data Validity Service Parameters
. N/A
and Signal Health Status
CRC 24
Satellite Almanac 131 | 133
Almanac
Almanac References 16
Signal In Space Accuracy 8 Integrity

Tabla 3. Datos enviados en los mensajes F/INAV e I/NAV.

El mensaje F/NAV tiene una duracién de 600 segundos y esta compuesto por 12
subtramas de 50 segundos. A su vez, cada subtrama esta dividida en 5 paginas de 10
segundos de duracion. Cada pagina se compone basicamente de tres campos principales
de informacion: el patrén de sincronizacion de 12 bits, la palabra F/NAV de 238 bits y la cola

de 6 bits (Figura 15).

Frame 1 m Frame N | Super-frame
600 sec ’///’ \\\\\
-— - - = =~ -~
Sub-frame Sub-frame
50 sec s T~a
-— - - - - h = = =~ -~
-— - - = =~ ~
Page 1 Page 2 Page 3 Page 4 Page 5 Sub-frame
10 sec - =~
|<—,| — -
- - - = -~ ~
-— - -~ -~
-— - -~ ~
-— - =~ ~
Sync Page Type CRC Tail Page
12 bits 6 bits 24bits 6 bits 9

F/NAV Word (Interleaving FEC Coded)

Figura 15. Estructura del mensaje F/NAV

Por otra parte, el mensaje I/NAV se compone por tramas de 720 segundos divididas
cada una en 24 subtramas de 30 segundos. Estas subtramas estan formadas por 15
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paginas de 2 segundos de duracion. Cada pagina incluye el patrén de sincronizacién de 10
bits, la particién de la pagina I/NAV de 114 bits y la cola de 6 bits (Figura 16).

Frame 1 m Frame N | Super-frame
720 sec - T~
- -— - - i -~ -
Sub-frame Sub-frame
30 sec - T~a
- -~ =~ -~
— - - - = = =~ -~
Page 1 Page k Page 15 Sub-frame
2 sec _ - ~—_
-— - =~ -~
-— - ~
-— - - = =~ ~
— - =~ ~
Sync I/NAV Page Part Tail Page
10 bits 114 bits 6 bits 9

Interleaving FEC Coded

>

i

Figura 16. Estructura del mensaje I/INAV

Como se observa en la anterior tabla, Galileo ofrece una serie de datos en funcioén
de la necesidad del usuario y la finalidad de su uso. Atendiendo al tipo de datos que se
emite y al servicio al que se acceda, la informacién se transmite a través de un mensaje de

navegacion distinto.

Message Type F/NAV I/NAV C/NAV G/NAV
Galileo Services (ON) 0OS/CS/SoL CS PRS
Channels E5a-1 | E1IB E5b-I E6B E1A E6A
Data Rate (bps) 25 125 500 50
Navigation /Positioning X X X X
Integrity X X X
Supplementary X

Public Regulated X
Search and Rescue X

Tabla 4. Tipos de datos enviados segun el tipo de mensaje de Galileo

Los servicios ofrecidos por Galileo son cinco: el servicio abierto (OS), el servicio
comercial (CS), el servicio publico regulado (PRS), el servicio de busqueda y rescate (SAR)

y el Safety of Life (SoL)

e Servicio abierto: ofrece informacion de posicionamiento, velocidad y tiempo que es
accesible por cualquier usuario de forma gratuita a través de cualquier equipo
equipado con un receptor sin requerimiento de autorizacion. Este servicio esta
pensado para interoperar con las sefiales de GPS para mejorar el rendimiento, por
ejemplo, en areas urbanas. También es indicado para usuarios profesionales que
necesiten una gran precisidon sin integridad y se apoyen en un sistema de

aumentacion.
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Galileo Open Service (positioning & timing)

Single Frequency (SF) Dual Frequency (DF)

Coverage Global
Horizontal: 15 m Horizontal: 4m
Accuracy (95%)
Vertical: 35 m Vertical: 8m
Availability 99.8 %
Timing Accuracy wrt UTC/TAI 30 ns

lonospheric Correction

Integrity

Based on SF Model Based on DF Measurements

No

Tabla 5. Prestaciones del servicio abierto de Galileo

e Servicio comercial: ofrece un servicio de gran precision para aplicaciones
profesionales a cambio de una cuota de servicio. Garantiza un servicio mas robusto
que el servicio abierto y permite el procesamiento de la integridad. Permite la
interoperabilidad con sefiales GPS y ofrece servicios de valor afadido que hacen
que las caracteristicas de rendimiento finales sean muy personalizables en funcién
del cliente.

e Servicio publico regulado: ofrece un servicio de posicionamiento y tiempo
restringido para entes gubernamentales para aplicaciones muy sensibles que
requieren de un alto nivel de continuidad. Ademas las sefales estan encriptadas y
cuentan con mecanismos anti-iamming y detectores de problemas confiables. No es
un servicio interoperable con las sefales GPS.

Galileo Public Regulated Service (PRS)
Dual Frequency (DF)

Coverage Global
Horizontal: 6.5 m
Accuracy (95%)
Vertical: 12 m
Availability 99.5 %
Continuity Risk 10e-5/15 s
Timing Accuracy wrt UTC/TAI 100 ns

lonospheric Correction Based on DF Measurements

Computes Yes
Alarm Limit H:20 m -V:35 m
Integrity
Time-To-Alarm 10s

Integrity Risk

3.5x10e-7/150 s

Tabla 6. Prestaciones del servicio publico regulado de Galileo

e Servicio de busqueda y rescate: ofrece un servicio de alta precision en tiempo real
capaz de recoger las sefales de emergencia de radiobalizas instaladas en barcos,
aviones, etc y transmitirlas a los centros de rescate con la localizacion precisa del
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lugar del accidente. Permite el retorno de informacion a la radiobaliza emisora de la
sefal de emergencia para aportar feedback sobre el proceso de rescate.

Galileo support to Search and Rescue Service (SAR/Galileo)
Capacity Each satellite shall relay signals from up to 150 simultaneous active beacons

Forward System  The communication from beacons to SAR ground stations shall allow for the detection and location of a distress transmission in less than 10 min. The latency time goes
Latency Time  from beacon first activation to distress location determination.

Quality of Service  Bit Error Rate < 10e-5 for communication link: beacon to SAR ground station.

Acknowledgment

6 messages of 100 bits each, per minute.
Data Rate g P
Availability >99.8%

Tabla 7. Prestaciones del servicio de busqueda y rescate de Galileo

e Safety of Life: ofrece la posibilidad de monitorizar la integridad que proporciona la
sefal de Galileo para autentificar la sefial y alertar de posibles caidas del sistema.
Es ofrecido por el sistema de aumentacion EGNOS.

Galileo Safety of Life Service
Coverage Global
Critical Level  Non-critical Level

Honzontal: 4 m

Accuracy (95%) Horizontal: 220 m
Vertical: 8 m

Alarm Limit H: 12m, V: 20 m H: 220 m

Integrity (95%) Time-To-Alarm 6 seconds 10 seconds

Integnty Risk  3.5x10-7/150s 10-7/hour

Continuity Risk 10-5/15s 10-4/hour - 10-8/hour
Certification/Liability Yes

Availability of Integrity 99.5 %
Availability of accuracy 99.8 %

Tabla 8. Prestaciones del Safety of Life de Galileo
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1.2.4. BeiDou COMPASS

BeiDou es el sistema de navegacidon por satélite desarrollado por el Ministerio de
Defensa de la Republica Popular China. El actual sistema es una evolucién del BeiDou-1,
un sistema de navegacién regional implementado a principio de milenio que contaba con 3
satélites operativos mas otro de respaldo. En 2012 este primer programa fue desmantelado
y el gobierno chino comenzo6 la implantacion de una red de satélites de nueva generacion
que permitiera dar cobertura global.

Figura 17. Logotipo de BeiDou COMPASS

Esta planeado que para el afio 2020 la constelacion de BeiDou cuente con 35
satélites que se distribuiran en 27 satélites MEO (cobertura mundial), 5 satélites GEO y 3
satélites IGSO (cobertura regional).

Por lo que respecta a las senales, BeiDou transmite en 3 bandas de frecuencia
distintas (B1, B2 y B3), las cuales estdn en la misma area que las bandas L de los otros
sistemas GNSS. Para mejorar la interoperabilidad de BeiDou con GPS y Galileo, la sefial
civil B1 se ha centrado en 1575,42 MHz, la misma frecuencia que las sefales civiles de
GPS y Galileo.

En cuanto a los servicios que ofrece BeiDou, se dividen a si son de ambito global o
local. En ambito global encontramos el servicio abierto y el servicio autorizado.

e Servicio abierto: ofrece cobertura mundial gratuita de forma similar a la ofrecida por
GPS y Galileo. Las prestaciones que proporciona son precision de 10 m, precision
temporal de 50 ns y precision en la velocidad de 0,2 m/s.

e Servicio autorizado: proporciona cobertura de gran fiabilidad usada en situaciones

complejas. Se tiene poca informacion sobre él debido a estar reservado para
operaciones sensibles.

Por lo que respecta al ambito local existe un servicio de aumentacion diferencial de area
extensa y un servicio de mensajes cortos.
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e Servicio de aumentacion diferencial de area extensa (Wide Area Differential
Services): es el sistema SBAS chino que permite aumentar la precisién en el
posicionamiento hasta alcanzar 1 m. Se apoya en bases terrestres y maritimas.

e Servicio de mensajes cortos (Short Message Service): este servicio también es
conocido como Positioning Report Service. Permite intercambiar mensajes entre el
usuario y la estacion mas cercana para mejorar el posicionamiento. En el futuro se
planea que evolucione para ser capaz de enviar mensajes mas largos y que no solo
mejoren el posicionamiento.

1.2.5. NAVIC

NAVIC (NAVigation with Indian Constellation) es un sistema de navegacion por
satélite de ambito regional para dar cobertura al territorio indio mas 1500 km alrededor de
él. El proyecto naci6 en 2006 ante la necesidad de contar con un servicio de
posicionamiento propio para ser usado en situaciones de ambito militar en las que no se
podia depender de un sistema global controlado por un gobierno extranjero.

También es conocido como IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System).
Esta disefiado para proporcionar un servicio abierto a cualquier usuario de ambito civil y un
servicio restringido para usuarios autorizados, a los que se les proporciona una sefial
encriptada. Las sefiales de estos dos servicios se modulan con una portadora en la banda
L5 cuya frecuencia es 1176,45 MHz y otra portadora en la banda S con una frecuencia de
2492,08 MHz.

El sistema se estructura en tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de
control y el segmento usuario. Adicionalmente, la constelacion de satélites cuenta con 7
satélites: 3 de tipo GEO y 4 de tipo IGSO.

GEO at83° E

GSO at55°E GSO at 111°E
GEO at132°E
iGEO at34°E S » "_"‘,.v— :’

TT&C and i‘ A
e Ui 020 TT2C and
i RIMS . Hein Uz av. Uplink

Y

R [ CDMA
g [ Rangma-,,

IRNSS Space Craft Control Centte.__ Y e z
IRNSS TTC & Uplinking Stations "o {&ﬁ
IRNSS Range and Integrity Monitoring ~"""-=--x- > !sﬂ""

Statlons e T ikwss Timing
MRS Tilillo) (e NER o momomamamomomn =" Centre
CDMA Ranging Stations

Laser Ranging Station

IRNSS Navigation Centre

Data Communication Links

Laser Ranging

Figura 18. Estructura de NAVIC
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1.2.6. QZSS

El QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) es un sistema de navegacion regional
promovido desde el ambito civil por un consorcio de empresas japonesas. Tras una crisis de
este consorcio se encargd de seguir con el desarrollo del sistema la Agencia Espacial
Japonesa (JAXA).

Figura 19. Logotipo QZSS

Este sistema de ambito regional cubre las regiones del este asiatico y Oceania con 7
satélites (3 de tipo GEO) que se encuentran distribuidos en multiples planos orbitales.

De manera similar al resto de sistema de navegacion, el QZSS se estructura en un
segmento espacial, un segmento de control y un segmento usuario.

En cuanto a las sefiales, el QZSS operara con 6 senales distintas:

e L1-C/A (1575,42 MHz): combinada con otras sefales GNSS para mejorar la
disponibilidad en servicios PNT.

e L1C (1575,42 MHz): combinada con otras sefiales GNSS para mejorar la
disponibilidad en servicios PNT.

e L2C (1227,6 MHz): combinada con otras sefales GNSS para mejorar la
disponibilidad en servicios PNT.

e L5(1176,45MHz): combinada con otras sefales GNSS para mejorar la disponibilidad
en servicios PNT.

e L1-SAIF (1575,42MHz): sefial de aumentacion interoperable con GPS-SBAS.

e LEX (1278,75 MHz): senal experimental para un servicio de alta precisién compatible
con la sefial E6 de Galileo.
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Los servicios ofrecidos por QZSS son muy variados:
e Posicionamiento en funcidn de la posicion

Satellite Positioning System

Sub-meter Augmentation System
Centimeter Augmentation System
Position Technology Verification Services

o O O O

e Mensajeria

o Short Message Delivery Service
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2. SISTEMAS DE AUMENTACION

En la descripcién de los sistemas GNSS que existen en la actualidad se han especificado
las prestaciones que cada uno de ellos ofrece a sus usuarios en cuanto a la precisiéon en el
posicionamiento. A pesar de que los sistemas mas modernos aportan sefiales con un menor
error, este sigue siendo inaceptable para que los sistemas GNSS constituyan el uUnico
método de guiado en la navegacion aérea. Los criterios de precision, asi como de
integridad, continuidad y disponibilidad, necesarios para la navegacion aérea fueron
establecidos por la OACI y seran expuestos mas adelante.

Para alcanzar los criterios impuestos por la OACI, los sistemas GNSS se apoyan en
sistemas de aumentacion para poder ser usados como meétodo unico de guiado en
navegacion aeérea, si bien pueden ser usados junto a los métodos convencionales de
radiofrecuencia o navegacion inercial.

Cuando se trata de sistemas de aumentacion, se encuentran tres tipos: los sistemas de
aumentacion basados en la aeronave (ABAS), los sistemas de aumentacién basados en
tierra (GBAS) y los sistemas de aumentacién en satélites (SBAS).

* ABAS (Aircraft Based Augmentation System): este tipo de sistemas requiere de
la instalacién de cierta instrumentacién en la aeronave. Proporciona la integridad
requerida para utilizar los sistemas GNSS como medios Unicos durante las fases
salida, en ruta, llegada y aproximaciones de no precision. Los sistemas que se han
de implementar en la aeronave para poder contar con servicio ABAS son:

o RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring): este sistema solo utiliza
las sefiales GNSS para realizar el monitoreo de la integridad realizando multiples
calculos de los pseudorrangos de los satélites visibles. Se encarga de comprobar
si las multiples soluciones visibles son correctas y alertar en caso de que haya
algun satélite proporcionando informacion errénea. Normalmente opera junto a
un sistema de exclusion (FDE)

o FDE (Fault Detection and Exclusion): este sistema se encarga de chequear la
consistencia de los calculos en las medidas de posicion mediante el uso de los
residuales de la estimacion de posicién por minimos cuadrados. Es capaz de
detectar si hay algun calculo erroneo y, en caso de haberlo, es capaz de detectar
cual es el satélite que causa la medida erronea.

El algoritmo que se utiliza comienza calculando la solucion de navegacion,
luego detecta si hay algun satélite que esté dando una sefial errénea y, por
ultimo, se aislan los satélites que provocan fallos. Para poder llevar a cabo este
proceso son necesarios un numero minimo de satélites. Con cuatro satélites
visibles no se podria ofrecer integridad porque el sistema solo seria capaz de
hacer un calculo de posicion, sin saber si es 0 no correcto. Con cinco satélites es
posible realizar un calculo multiple y detectar si hay algun satélite anémalo, pero
tras eliminar el satélite errobneo quedarian cuatro satélites con los cuales no se
podria comprobar que esta soluciéon fuese correcta. En este caso se podria
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alertar de que hay al menos un satélite fallido, pero no se podria garantizar la
integridad del sistema. Por lo tanto, son necesarios seis 0 mas satélites visibles
para poder realizar una exclusion de los satélites fallidos y tener al menos cinco
satélites visibles sanos que proporcionen una solucion de navegacion correcta y
comprobable. De esta manera se puede alertar de los satélites fallidos y ofrecer
integridad.

o AAIM (Airborne Autonomous Integrity Monitoring): ademas de utilizar las
sefiales GNSS también incluye las sefiales de ciertos sensores de la aeronave
en el computo de la integridad.

* GBAS (Ground Based Satellite System): los sistemas de aumentacién basados en
tierra son de ambito local, debido a su limitada cobertura. Su infraestructura se
instala en las inmediaciones del aerédromo al que se quiere dotar del sistema de
aumentacion. Su instalacién responde a la necesidad de proporcionar altas
prestaciones de precisién a las fases de aproximacién, aterrizaje, despegue y
rodadura.

Los sistemas GBAS cuentan con una serie de antenas dispuestas en los
alrededores del aeropuerto que reciben las senales de satélites GNSS y calculan
sus pseudorrangos y obtienen los parametros de integridad del sistema. Tras
conocer su posicién envian las correcciones pertinentes a las aeronaves de la zona,
mediante antenas omnidireccionales VHF, para que puedan aplicarlas a su posicion
y obtener un guiado mucho mas preciso. Junto a las correcciones en la trayectoria
se envian los parametros de integridad y otra informacion relevante. Es condicion
necesaria que las aeronaves tengan un receptor especifico para poder operar con
GBAS.

Los sistemas GBAS mas conocidos son el estadounidense LAAS (Local Area
Augmentation System) 'y el australiano GRAS (Ground-based Regional
Augmentation System).

Q. S GPS Satellites

. '] ~ Status Information, I!.:

Reference
Receivers
Differential Corrections,

Integrity Data and

Path Definition

[
Omnidirectional VHF Data
Broadcast (VDB) Signal

Figura 20. Esquema sistemas GBAS
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» SBAS (Satellite Based Augmentation System): los sistemas de aumentacion
basados en satélites son sistemas de area extensa que mejoran las prestaciones de
la navegaciéon con el envio de correcciones diferenciales por satélite. Dado a su
caracter de area ancha, se puede usar en todas las fases de vuelo. En la actualidad
existen tres sistemas SBAS activos (WAAS, MSAS y EGNOS), asi como tres en fase
de desarrollo (GAGAN, SDCM y SNAS). Debido a que los sistemas SBAS son parte
del nucleo de este trabajo, se expondran con mayor detalle en el siguiente apartado.

- waas y >
(and CWAS and Mexico)

-

Figura 21. Mapa con los sistemas SBAS en el mundo
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3.SBAS

Como se ha introducido brevemente en el anterior apartado, el SBAS es el sistema de
aumentacion basado en satélites que introduce correcciones diferenciales, las cuales
permiten mejorar las prestaciones de la navegacion aérea en cualquier fase de vuelo. La
emision de estas correcciones diferenciales se realiza gracias a una constelacién de
satélites GEO que transmiten, ademas, informacion sobre la integridad. Adicionalmente a
esta informacién de la integridad, el objetivo de SBAS es aumentar la precision en la
posicién con errores por debajo de un metro (1-g)

Estructuralmente, los sistemas SBAS se dividen en tres segmentos: el segmento
espacial, el segmento terrestre y el segmento usuario.

e Segmento espacial: este segmento estd formado por una serie de satélites
geoestacionarios a cargo de la retransmision del mensaje de navegacion SBAS
sobre el area de servicio.

e Segmento terrestre: este segmento tiene como propdésito generar y enviar la sefial
de aumentacion a los satélites GEO que se encargaran de transmitirla a los usuarios
finales. Para llevar a cabo su mision, el segmento terrestre se divide en ciertos
subsistemas:

Red de estaciones de monitoreo: este subsistema tiene como propdsito
recoger los datos de los satélites cuya sefal sera aumentada. Se concreta
con una serie de receptores GNSS.

Centro de procesamiento de datos: este subsistema se encarga de procesar
los datos recibidos por la red de estaciones de monitoreo para generar los
mensajes que se transmitiran a los satélites.

Centro de control de los satélites GEO: esta instalacion tiene el objetivo de
generar la sefal con el mensaje proporcionado por el centro de
procesamiento de datos y enviarla a los satélites geoestacionarios.

Red de comunicacion: este subsistema se encarga de interconectar los
diferentes elementos del segmento terrestre.

e Segmento usuario: este segmento comprende cualquier receptor capaz de recibir
el mensaje de navegacion SBAS con las correcciones diferenciales aplicadas.
Habitualmente se ofrecen distintos servicios segun el usuario final: el servicio
abierto, el servicio comercial y el Safety of Life.
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3.1. FUNDAMENTOS MATEMATICOS

El posicionamiento diferencial con GNSS es una técnica en la que se requieren dos
0 mas receptores. Para modelar los fundamentos matematicos del SBAS tomaremos un
primer receptor fijo A situado en unas coordenadas conocidas y un segundo receptor movil
B cuyas coordenadas son las que se desea obtener. El receptor fijo A (receptor base o de
referencia) calcula las correcciones de las pseudodistancias (PRC) y las correcciones de la
variacion de la distancia (RRC). Estas correcciones son transmitidas al receptor remoto B
en tiempo real, el cual aplica dichas correcciones a las pseudodistancias medidas y procede
al calculo de la posicidon de los puntos con las pseudodistancias corregidas. El uso de estas
pseudodistancias corregidas mejora la exactitud del posicionamiento.

La pseudodistancia medida en la base A mediante un satélite j en una época ¢, se
puede modelar de la siguiente manera:

Rato) = p 4 (to) + Bp 4 (o) — & (tg) + cB4(t o)

Donde R es el pseudorango, p es la distancia geométrica entre la estacidon y el
satélite, Ap(t,), los efectos de error radial de la orbita y de refraccion

ionosférica/troposférica y &, el error de los relojes.

Introduciendo la correccidén de la pseudodistancia de codigo para el satélite j en un
tiempo de referencia t,, se obtiene la siguiente expresion:

PRC (tg) = = Ry (to) + p4 (t0) = = Bp 4 (t) + ¢ 87 () = cB4(t,)

A partir de una serie temporal de datos de correcciones de pseudodistancias, se
puede calcular la correccién de variaciones de distancia RRC mediante un proceso de
derivacion numérica. De este modo, la correccion de pseudodistancias en una época
cualquiera t se puede aproximar por la expresion:

PRCI(t) = PRCI (t,) + RRCI () (t — t,)

Si se procede de manera analoga en la estacién remota B se obtiene:

Rp(to) = pg (to) + dpg (to) — c8(ty) + c8p(t,)

Una vez aplicada la correccién de pseudodistancias se tiene la expresion:

Rg O corr =Rg ©+PRO(®=pg (0+@pg ()-bp, ©)+(c8p(D)~c84(t))

En esta ultima férmula se evidencia la desaparicion de los errores de los relojes de
los satélites. Para circunstancias donde la longitud es moderada, el error radial de la 6rbita
del satélite en la base y en la estacion remota estan altamente correlacionados o incluso
son iguales. Por lo tanto, despreciando la diferencia entre los errores radiales de la 6rbita, la
ecuacién anterior se puede escribir:
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Rp(®corr :PB] (O)+A54p(1)

Donde se tiene el término:

As4(t) = 6p(t) — 54(1)

Este término es el error combinado de los relojes de los receptores; los efectos del
desplazamiento del reloj del satélite, la degradacion de la 6rbita y los errores ionosféricos y
troposféricos han sido eliminados casi por completo.

3.2. SBAS ACTUALES
3.2.1. EGNOS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) es el sistema regional
europeo de aumentacién basado en satélites. Puesto que es el nucleo central de este TFG,
la explicacion detallada de sus caracteristicas, funcionamiento, servicios, etc, sera
desarrollada en el apartado 4 de este trabajo.

3.2.2. WAAS

El Wide Area Augmentation System es el sistema de aumentacion basado en
satélites americano. El programa comenzo6 en 1992 desarrollado por la Agencia Federal de
Aviacién (FAA) con caracter principalmente civil. El sistema fue declarado completamente
operacional en 2003 y es el referente en sistemas SBAS en el planeta. Actualmente apoya a
miles de aproximaciones en miles de aerédromos de los Estados Unidos y Canada.

Estructuralmente cuenta con segmento espacial, segmento terrestre y segmento
usuario, mientras que operacionalmente divide su area de cobertura en cinco regiones:
CONUS, Alaska, Hawaii, Puerto Rico y otras zonas de Estados Unidos.

El sistema esta en continua evolucion y, tras haber superado dos fases de
desarrollo, se enfrente a una nueva donde se busca trabajar con un servicio de

aumentacion de doble frecuencia.

Actualmente WAAS es capaz de soportar operaciones de los siguientes tipos:

e LNAV

e LNAV/VNAV
o |LP

o LPV
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3.2.3. MSAS

El MTSAT Satellite Augmentation System es el sistema de aumentacién basado en
satélites japonés. Fue desarrollado por el Ministerio de Infraestructuras y Transporte
japonés junto a la Agencia Meteorolégica Japonesa (JMA) con el objetivo de mejorar la
precision, la integridad y la disponibilidad de las sefales para uso en navegacion por
satélite.

Tras pruebas y meses de puesta a punto, el MSAS fue declarado operacional en
septiembre de 2007 ofreciendo desde entonces servicio de guiado horizontal en la fase en
ruta y en aproximaciones de no precision.

Los planes de futuro tienen como prioridad la capacitacion del sistema para uso en
operaciones LPV-200 y el uso de sefnales de doble frecuencia.

3.2.4. GAGAN

El GPS Aided Geo Augmented Navigation es el sistema SBAS indio. Este sistema fue
desarrollado conjuntamente por la Autoridad Aeroportuaria India y la Agencia Espacial India
(ISRO). En 2001 se estipularon tres fases de implementacion del programa que consistian
en:

1. Demostracién de la tecnologia
2. Fase inicial experimental

3. Fase final operacional

Tras afos de trabajo y problemas con la puesta en 6rbita de los satélites GEO
destinados a dar cobertura SBAS, en 2013 se llevaron a cabo los test de estabilidad.
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4. EGNOS

4.1. INTRODUCCION

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) es el sistema regional
europeo de aumentacion basado en satélites. Junto a Galileo son las grandes apuestas de
la Unidn Europea para dotar a la regién de un sistema avanzado de navegacion por satélite
con altas prestaciones de uso. El programa esta siendo desarrollado por la UE, la ESA y
EUROCONTROL.

Gracias a la constelacion de satélites geoestacionarios, junto al resto de la
estructura, EGNOS puede ofrecer datos mucho mas precisos que los sistemas GNSS
convencionales, reduciendo notablemente los errores relacionados con las perturbaciones
de la ionosfera.

Ademas, EGNOS es capaz de comprobar la integridad de la informacion recibida y

alarmar al usuario en caso de que la posicion estimada no sea de confianza. Este aspecto
es fundamental para el uso de EGNOS en aplicaciones criticas como la navegacion aérea.

Figura 22. Logotipo EGNOS

4.2. ARQUITECTURA

Siguiendo con la estructura habitual de todos los sistemas GNSS que hemos visto y
los sistemas de aumentacién basados en satélites, EGNOS se divide estructuralmente en
tres segmentos: el segmento espacial, el segmento terrestre y el segmento usuario.
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Figura 23. Esquema arquitectura EGNOS
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4.2.1. SEGMENTO ESPACIAL

El segmento espacial estd compuesto por tres satélites geoestacionarios situados de
manera estratégica para mejorar la disponibilidad, maximizar el angulo de visién para asi
reducir al minimo la posibilidad de un bloqueo de la sefal y disponer siempre de un minimo
de dos satélites dando cobertura al area principal para tener datos redundantes.

Los satélites de la constelacion EGNOS son los siguientes:

1. Inmarsat-3 AOR-E (Region Océano Atlantico Este).
2. Inmarsat-3 IOR-W (Regién Océano indico Oeste).

Ambos satélites son dispositivos de tercera generacién de Inmarsat. Juntos
portan la carga de navegacién de EGNOS. El primero fue lanzado en septiembre de
1996 y se identifica por el cédigo PRN 120. Por su parte, el segundo fue lanzado en
febrero de 1998 y tiene el cddigo PRN 126.
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—| Redundant 3ecton of IF Processar |
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Figura 24. Estructura de los satélites Inmarsat

3. ESA-Artemis.

El ESA-Artemis es un satélite muy particular en el ambito de las
telecomunicaciones. Fue puesto en orbita en enero de 2003, introduciendo nuevas
tecnologias avanzadas destinadas a mejorar la navegacion, la comunicaciéon mévil y

las comunicaciones entre satélites. Este satélite emite en banda de frecuencia L.
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Figura 25. Estructura del satélite ESA-Artemis
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4.2.2.

SEGMENTO TERRESTRE

El segmento terrestre de EGNOS esta compuesto por una red de estaciones repartidas
por el mundo,principalmente en el continente europeo. Estas estaciones son de varios tipos:
estaciones de monitorizacion de la integridad, cuatro centros de control, seis estaciones de
enlace entre satélites y tierra, etc. Ademas, a estas instalaciones se les suman otras de
apoyo y servicio.

RIMS (Ranging Integrity Monitoring Stations): son estaciones encargadas de
recoger las medidas de los satélites GNSS y transmitir estos datos brutos al centro
de procesamiento de cada MCC. Estan situadas en un area extensa (Figura XX)
para dar buen servicio en toda la zona de operaciones y existen de tres tipos:

e RIMS A: suministra mediciones crudas de satélites EGNOS/GNSS visibles.
Estos datos se utilizan en los CPF para calcular las correcciones de sefal
apropiadas y estimar los umbrales de confianza.

e RIMS B: al igual que las RIMS de tipo A, estas instalaciones recogen
mediciones crudas de los satélites EGNOS/GNSS visibles. Sin embargo,
estos datos son empleados para comprobar los mensajes de difusion de la
sefal y garantizar la integridad de EGNOS.

e RIMS C: estas estaciones se encargan de detectar fallos en la sefial emitida
por los satélites si se produce alguna anomalia en la onda que de las sefiales
que irradian.

MCC (Mission Control Centers): son los centros de control de EGNOS que se
encargan de controlar y supervisar el sistema y también de procesar la informacién
recibida de los satélites. Existen cuatro MCC en la red situados en Torrejon
(Espafia), Langhen (Alemania), Ciampino (Italia) y Swanwick (Reino Unido). Dentro
de ellos se encuentran:

e CCF (Control Center Facility): se encargan de controlar todo el segmento
terrestre de EGNOS y supervisar el correcto funcionamiento de la mision.

e CPF (Control Processing Facility): realizan un conjunto de procesamientos
y verificaciones. Por lo que respecta a los procesamientos, recogen el flujo
de datos de las RIMS Ay, a partir de ellos, se calculan las correcciones de
los relojes GPS (rapidas) y las correcciones ionosféricas (lentas). Respecto a
las verificaciones, se cruzan los datos de las RIMS B y C para comprobar la
integridad del sistema y asi poder garantizarsela a los usuarios de EGNOS.

NLES (Navigation Land Earth Stations): son instalaciones encargadas del
sincronismo horario de EGNOS. Esta hora EGNOS es transmitida a los satélites
GEO por la frecuencia L1. Ademas se encargan de transmitir los mensajes EGNOS
a los satélites de la constelacion y tienen un cuadro de integridad para asegurarse
de que lo que es transmitido por los satélites GEO a los usuarios finales es la
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informacion que se les ha enviado a ellos. El segmento terrestre de EGNOS cuenta
con seis estaciones NLES, dos por cada satélite de la constelacion.

e EWAN (EGNOS Wide Area Network): tiene como funcion enlazar a todos los
componentes del segmento terrestre de EGNOS. Cuenta con enlaces MCC-MCC,
de alta capacidad y que suponen la columna vertebral de EWAN; enlaces MCC-
NLES, que aseguran el enlace con los satélites GEO; y enlaces MCC-RIMS, que
sirven para el procesamiento de datos.

e Instalaciones de apoyo: EGNOS cuenta con dos estaciones de apoyo a la red
principal.

o

PACF (Performance Assessment and Check-out Facility): sirve para
coordinar las operaciones y el mantenimiento del segmento terrestre.
Ademas, supervisa el funcionamiento general del sistema. Esta situado en
Toulouse (Francia).

m DVP (Development and Verification Platform): esta instalacion se
encuentra integrada en el PACF. Se encarga de comprobar la validez
de los requerimientos de EGNOS.

ASQF (Application Specific Qualification Facility): esta instalacién es
encargada de proporcionar el soporte a la aviacion civil y las autoridades de
certificacion aeronautica de las aplicaciones de la interfaz del usuario para
validar y certificar las aplicaciones de EGNOS. Estd situada en Torrejon
(Espafia).
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Figura 26. Mapa con las instalaciones del segmento terrestre de EGNOS

4.2.3. SEGMENTO USUARIO

El segmento usuario consiste en cualquier receptor GNSS compatible con las sefales
de EGNOS, es decir, que permita computar las correcciones de EGNOS sobre las sefiales
GNSS convencionales.
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4.3. TRATAMIENTO DE DATOS

El proceso de tratamiento de datos esta separado en dos ciclos que deben ser
completados en menos de seis segundos para cumplir con los requerimientos de tiempo de
alarma de EGNOS. Estos dos ciclos son:

1. Ciclo de procesamiento.
2. Ciclo de validacion.

4.3.1. CICLO DE PROCESAMIENTO

Este ciclo se encarga de elaborar las correcciones de las sefiales GNSS vy la
informacioén de la integridad. Para ello, es necesario recoger los datos brutos de los satélites
GNSS y GEO a través de las RIMS A. Los datos se componen, por una parte, de las
mediciones de los pseudorrangos de los satélites GNSS/GEOQ vy, por otra parte, de los datos
temporales de los relojes atomicos. Gracias a la conexion de la red con un reloj atémico
(UTCop) se puede obtener la diferencia de tiempo entre este reloj atobmico y la referencia
temporal de EGNOS (ENT).

Estos datos brutos son enviados a los CPF que son los encargados de generar las
correcciones y los mensajes de integridad. Este proceso tiene lugar en cuatro pasos:

1. Preprocesado y validacion.
Los datos de entrada de las RIMS se validan y se procesan para eliminar los errores
sistematicos tales como los ionosféricos y troposféricos. Ademas los corrimientos de
fase son detectados y eliminados, asi como el ruido blanco y los efectos
multicamino.

2. Calculo de datos de aumentacion de EGNOS.
Es la tarea principal del CPF. Durante esta etapa se elaboran las correcciones de los
satélites GNSS relativas a los parametros orbitales y del reloj. También se elaboran
las correcciones respectivas al retraso vertical ionosférico sobre los puntos (IGP) y
se estiman los errores residuales asociados a las correcciones (UDRE y GIVE).

3. Comprobacién y estimacion de calidad.
En este paso se evalla la integridad de los satélites y las correcciones ionosféricas
gue se han calculado en el paso previo, verificando que los errores residuales tras la
aplicacion de las correcciones son consistentes. Tras la verificacion de los errores se
establece un indicador de la calidad del servicio proporcionada por el CPF. Este
indicador de la calidad es usado por los NLES para determinar cual sera el CPF
principal.

4. Gestion del procesado del mensaje de salida.
En este ultimo paso se genera el mensaje de salida y se le da el formato adecuado
de acuerdo a los estandares internacionales.

Estos cuatro pasos estan supeditados a una serie de complejos algoritmos
matematicos que afectan directamente al rendimiento general de EGNOS. En concreto, las
estimaciones del UDRE y el GIVE son los puntos mas criticos del ciclo de procesamiento.
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Una vez que los mensajes de EGNOS han sido generados, se envian a los NLES.
Es entonces cuando se usan para modular la sefal GNSS, la cual se transmite a los
satélites GEO que la difunden a los usuarios.

4.3.2. CICLO DE VALIDACION

Esta etapa del proceso de tratamiento de datos consiste en la recoleccion de datos a
través de las RIMS B y C para la validacion de las correcciones realizadas durante el primer
ciclo. Los datos se recogen en las RIMS B y C y se envian a los CPF, donde se verifica la
integridad en el posicionamiento del usuario y, en consecuencia, la veracidad de los
mensajes generados durante el ciclo de procesamiento.

Para comprobar el UERE (User Equivalent Range Error) y el UDRE (User Differential
Range Error) se toman medidas desde diferentes RIMS respecto a un unico satélite para
obtener la mejor informacion estadistica sobre el error en el pseudorrango (UERE) y sobre
su error residual (UDRE). Si los valores obtenidos difieren significativamente respecto a los
obtenidos en el anterior ciclo se activa una alerta de integridad sobre ese satélite.

Para verificar el GIVD (Grid lonospheric Vertical Delay) y el GIVE (Grid lonospheric
Vertical Error) se combinan medidas GNSS de doble frecuencia para conseguir una unica
estimacion del retraso ionosférico (GIVD) en una red bidimensional de puntos (IGP) con un
cierto error residual (GIVE). Analogamente al proceso anterior, se comparan estos datos
con los que se han transmitido a los usuarios tras el ciclo de procesamiento y, si hay
diferencias significativas, se alza una alarma de integridad sobre el punto de la red IGP
concreto.

NLES

RIMS B/C P Check Set >

Processing Set »

RIMSA  _: > >

RIMS B/C L Check Set >

CPF

Raw data EGNOS messages
integrity flags Quality
of services

Figura 27. Esquema del tratamiento de datos en EGNOS
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4.4. MeENSAJES DE EGNOS
4.4.1. ESTRUCTURA

Los mensajes de EGNOS siguen la estructura definida por el documento RTCA MOPS
D0O-229-C. Son transmitidos a través de la banda de frecuencia L1 (1575.42 MHz) a una
velocidad de 250 bits/s. La longitud del mensaje es de 250 bits divididos en cuatro partes
que se muestran en la siguiente tabla.

Posicion del bit Nombre de la seccion Funcion

0-7 Preambulo Asegurar la sincronizacién entre el
satélite y el receptor

8-13 Identificador del tipo de mensaje | Definir el tipo de mensaje

14-225 Campo de datos Proporcionar los datos correspondientes
al tipo de mensaje

226-249 Informacion de paridad Comprobar la redundancia y los errores

Tabla 9. Prestaciones del Safety of Life de Galileo

4.4.2. TIPOS DE MENSAJES

Los mensajes de EGNOS pueden ser de tipo muy variado. De acuerdo al tamafio del
identificador del tipo de mensaje (6 bits) son posibles 64 tipos de mensaje; sin embargo,
hasta la fecha solo se han generado 20 tipos de mensajes distintos, los cuales quedan
recogidos en la siguiente tabla.
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Tipo

Contenido

0 No usar en aplicaciones de precision

1 Datos de la mascara PRN

2-5 Correcciones rapidas

6 Informacion de la integridad

7 Factor de degradacion de las correcciones rapidas

9 Mensaje de navegacion GEO (posicion, tiempo, velocidad, etc)
10 Parametros de degradacion de las correcciones a largo plazo
12 Parametros de sincronismo temporal entre EGNOS y UTC

17 Almanaques de los satélites GEO

18 Mascaras IGP

24 Mezcla de correcciones rapidas y a largo plazo

25 Errores de las correcciones a largo plazo

26 Correcciones en el retraso ionosférico

27 Mensaje de servicio SBAS

28 Matriz de covarianza de las efemérides de los relojes de los satélites
62/63 Mensaje de test internos / Mensaje nulo
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Estos mensajes pueden separarse en distintos grupos segun la informacién que
aporten al usuario: mensajes de informacion del satélite, mensajes de informacion
ionosférica y otros mensajes.

4.421. MENSAJES DE INFORMACION DEL SATELITE

Estos mensajes contienen las correcciones diferenciales que se aplican a cada
satélite para mejorar la informacion del reloj y de la 6rbita proporcionada por los servicios de
navegacion GNSS. También se difunde el mensaje de navegacién de los satélites GEO, ya
que ningun sistema externo proporciona sus datos de efemérides.

Tipo 1

El mensaje tipo 1 incluye la mascara PRN elegida entre los satélites GNSS y GEO
aplicables. En lugar de mandar el PRN de cada satélite con cada una de las correcciones,
se crea una mascara para poder ahorrar espacio en los mensajes. Para indicar el satélite
cuyo PRN se esta usando, el bit n-ésimo del mensaje se pone a 1 indicando que se esta
usando el satélite n-ésimo.

Tipos 2-5

Los mensajes de tipo 2, 3, 4 y 5 incluyen las correcciones rapidas y los valores del
UDRE. El mensaje tipo 2 tiene informacion acerca de los 13 primeros satélites, el tipo 3
tiene informacién sobre los satélites 14 al 26 y asi sucesivamente con el niumero de
satélites. Si el total de satélites es menor que 40 el mensaje tipo 5 no sera usado, si fuese
menor que 26 no se difundira el mensaje tipo 4. Por ultimo, si hubiese menos de 6 satélites
sobre los que transmitir sus correcciones no se emitira ningun mensaje del tipo 2 al 5, sino
que se sustituira por un mensaje de tipo 24.

Tipo 6
El mensaje de tipo 6 contiene la informacién acerca de la integridad de 51 satélites,
que es el nimero maximo que puede haber en la mascara PRN. También incluye el IODF

(Issue Of Data Fast Corrections) para relacionar los UDREI (UDRE Indicator) con las
correcciones incluidas en los mensajes tipo 2 a 5.

Tipo 7

El mensaje tipo 7 incluye los factores de degradacion para las ultimas correcciones
recibidas en los ultimos mensajes tipo 2 a 5.

Tipo 9
El mensaje tipo 9 contiene la informacion acerca de la navegacion de los satélites
GEO. Debido a que los satélites GEO no pertenecen a ningun sistema de posicionamiento

global, la efemérides de estos satélites no esta disponible de manera externa, por lo que es
EGNOS el encargado de proporcionar estos datos al usuario.
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Tipo 17

El mensaje tipo 17 contiene el almanaque de los tres satélites GEO que componen
la constelaciéon de EGNOS. Si en algun momento la constelacion aumentase su tamano, se
emitirian mensajes adicionales. Los almanaques solamente proporcionan informacién
acerca de la salud de cada satélite y su status actual, ademas de su posicion aproximada.
Este mensaje solo es usado por el usuario de manera informativa y nunca debe ser incluido
en el computo de su posicién, para ello, hay que tener en cuenta los parametros emitidos en
el mensaje tipo 9.

Tipo 24

El mensaje tipo 24 incluye correcciones rapidas como lentas. Se puede transmitir si
el numero de satélites en el mensaje de correcciones rapidas es menor o igual a 6. La
primera mitad del mensaje incluye las correcciones rapidas de 6 o menos satélites mientras
que la segunda parte incluye la misma informacion que medio mensaje tipo 25.

Tipo 25

El mensaje tipo 25 incluye estimaciones de las variaciones de las efemérides y de
los errores de los relojes respecto de la efemérides y los parametros del reloj del satélite del
servicio de navegacion. Se incluye el IODE (Issue of Data Ephemeris) para poder relacionar
las correcciones a largo plazo con la efemérides usada para el calculo de las correcciones.

Tipo 28

El mensaje 28 es un mensaje opcional incluido en las ultimas versiones de las
normas. Este mensaje puede ser transmitido para proporcionar la matriz de covarianza de
los errores del reloj y la efemérides. Esta matriz se actualiza con la misma velocidad que las
correcciones a largo plazo, ya que varia lentamente en funcion de la localizacion del
satélite, la geometria de observacion de la estacion de referencia y la confianza en la
medida de la estacion de referencia.
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4.4.2.2. MENSAJES DE INFORMACION IONOSFERICA

Estos mensajes transmiten las correcciones ionosféricas calculadas sobre los puntos
de una red (IGP) situados a 350 km sobre el elipsoide WGS-84. Estas correcciones son
aplicables a la sefial L1 y, gracias a ellas, es posible que el usuario conozca el retraso
ionosférico que sufre al interpolar su posicion respecto los puntos de la red IGP, de los
cuales se conoce perfectamente el retraso ionosférico (GIVD).

Tipo 18

El mensaje tipo 18 incluye la mascara ionosférica Cada mensaje de este tipo que se
emite corresponde con la informacién de la mascara para un punto concreto de la red (IGP).
Ademas en este mensaje se incluye el I0DI (Issue of Data lonosphere) para que el usuario
pueda saber la vigencia de la mascara y si se producen cambios en ella. Para ahorrar
espacio en los mensajes, los mensajes relativos a las correcciones ionosféricas solo
muestran los retrasos ionosféricos de una determinada banda de puntos de la red. Para
poder procesar las correcciones del mensaje tipo 26 se deben haber recibido todos los
mensajes tipo 18.

Tipo 26

El mensaje tipo 26 proporciona las correcciones sobre el retraso de la ionosfera
(GIVD) y su precision en términos del GIVEI para los puntos concretos que forman la
mascara. Debido a que solo caben las correcciones sobre 15 IGPs en cada mensaje y cada
banda ionosférica puede estar formada por hasta 201 IGPs, las bandas se dividen en
bloques.

Los status de los IGP pueden ser los siguientes:

Use: si existe informacién disponible del retraso estimado en ese punto y el GIVEI.
Not Monitored: si el IGP no aparece en la mascara o, incluso apareciendo, no hay
datos sobre él.

e Don’t Use: si se detecta un error en los datos o el retraso estimado es mayor de
63.75 m.
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4.4.2.3. OTROS MENSAJES

En este grupo se incluyen los mensajes que no estan directamente relacionados con
las correcciones ionosféricas o de los satélites. La informacion que proporcionan es de
caracter secundario, pero es util para ciertas aplicaciones como aproximaciones de
precision (PA), estimaciones precisas del tiempo UTC o para degradar el UDRE en regiones
determinadas.

Tipo 0

El mensaje tipo 0 fue usado durante la fase de test de SBAS. Tras la recepcion de
un mensaje de tipo 0 la informacion recibida debe ser descartada por el usuario para
aplicaciones criticas dado que no se asegura la integridad del sistema.

Tipo 10

El mensaje tipo 10 contiene parametros de degradacion que pueden ser usados
para las correcciones rapidas y lentas en operaciones PA. Dado que no contiene
informacion alguna acerca de los satélites o los IGP, solo es necesario que se envie un
mensaje de este tipo.

Tipo 12

El mensaje tipo 12 contiene las diferencias de tiempo entre los distintos sistemas de
referencia temporales. En primer lugar, se proporciona los parametros UTC vy
posteriormente se afiaden las caracteristicas de los tiempos de diferentes sistemas GNSS.
Tipo 27

El mensaje tipo 27 es usado para aumentar los valores de error (UDRE) que se
difunden en una zona concreta. Para ello, se emite un valor multiplicativo del UDRE que
afecta hasta a cinco zonas; si el numero de zonas donde se quiere degradar la sefal es

mayor que cinco, es necesario que se emitan mas mensajes de tipo 27.

Este mensaje es de tipo opcional y esta fuera de los mensajes estandares de
EGNOS.

Tipo 62

El mensaje tipo 62 solo se transmite para test internos SBAS. Tras la recepcion de
este mensaje el usuario seguira con el uso normal de EGNOS.

Tipo 63

El mensaije tipo 63 solo se transmite si no hay ningun otro mensaje que difundir.
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4.5. SERvICIOS DE EGNOS
4.5.1. OPEN SERVICE (OS)

El servicio abierto de EGNOS es un servicio libremente accesible en Europa y gratuito
para cualquier usuario que posea un receptor SBAS/GNSS compatible. Este servicio esta
disponible desde el 1 de octubre de 2009. El gran objetivo de este servicio es mejorar la
precision en el posicionamiento corrigiendo varias fuentes de error que afectan a las
seflales GNSS. Las correcciones transmitidas por EGNOS ayudan a paliar errores
relacionados con los relojes de los satélites y su posicionamiento y con los efectos
ionosféricos. Ademas, EGNOS proporciona integridad, ya que es capaz de alertar al usuario
del rastreo de sefales erréneas que le llevarian a un mal posicionamiento.

De acuerdo con el servicio de apoyo de EGNOS, la precision bidimensional en el
plano horizontal que se garantiza es de 3 m (95% de confianza), mientras que la precisién
unidimensional en el eje vertical es de 4 m (95% de confianza).

4.5.2. SAFETY OF LIFE (SoL)

El SoL es un servicio disponible sin cargo destinado principalmente para las
operaciones mas exigentes. El objetivo principal del SoL fue dar soporte a las operaciones
de aviacion civil LPV cumpliendo con los requisitos impuestos por la OACI y también con las
SARPs (Standard and Recommended Practices) para SBAS. Este servicio también
pretende dar cobertura a otras aplicaciones (maritimas, ferrocarril, carreteras...) en las
cuales la vida del usuario pudiese verse en peligro si la sefial del sistema de navegacion se
degradase sin alertar en un cierto periodo de tiempo al usuario.

Las operaciones llevadas a cabo basadas en el SoL requieren de una autorizacion
previa por parte de la autoridad competente y estan disponibles desde el 2 de marzo de
2011.

4.5.3. EGNOS COMMERCIAL DATA DISTRIBUTION SERVICE (CDDS)

ElI CDDS es un servicio destinado a usuarios que quieren mejorar las prestaciones del
servicio abierto para un uso comercial y profesional. Una de las caracteristicas principales
de este servicio es que los datos adicionales de mejora no se transmiten via satélite sino
por otros medios de distribucién, como por ejemplo via Internet.

El primer paso para construir el actual servicio CDDS fue la creacion por parte de la
Comision Europea de EDAS (EGNOS Data Access Service), mediante el cual se podia
acceder a través de internet a los datos brutos de las RIMS y también se retransmitian los
datos de EGNOS usando el estandar RTCM SC 104, accesible para receptores DGPS
maritimos.

El servicio estad disponible desde julio de 2012 y actualmente da valor afadido a

actividades como aplicaciones moviles, transporte en carretera, maritimo y por ferrocarril,
proteccion civil, etc.
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5.PBN

La navegacion basada en prestaciones (PBN, Performance Based Navigation)
representa la evolucion que se esta llevando a cabo en la navegacion aérea dejando atras
la navegacion convencional basada en la trayectoria punto a punto mediante radiobalizas
para avanzar hacia una navegacion basada en rendimiento.

El término PBN agrupa diversas técnicas nuevas de navegacion aérea basadas en
rendimiento dentro de las cuales destacan la Required Navigation Performance (RNP) y la
aRea NAVigation (RNAV). Todas estas técnicas deben cumplir con los requisitos para la
navegacion PBN que impone la OACI. Se establecen requisitos en cuanto a la precision,
integridad, disponibilidad y continuidad, los cuales varian segun el tipo de navegacion y el
instante de vuelo. En el manual de la OACI sobre navegacion PBN también se indican las
funciones de navegacion requeridas por el sistema, los sensores de navegaciéon que deben
estar integrados y los requisitos a cumplir por la tripulacién de vuelo.

Conventional Routes RNAV RNP
Today's airways connect Area Navigation (RNAV) Required Navigation Performance
ground-based navigation aids routes follow defined “waypoints” (RNP) routes within specified
“containment area”
Waypoints
Current Ground
AVAIDs
Curved
Paths
Limited Design Increased Airspace Optimize
Flexibility Efficiency Use of Airspace

Figura 28. Diferencias entre navegacion convencional, RNAV y RNP

e RPN: este concepto especifica los requisitos minimos que una aeronave y su
sistema de navegacion deben cumplir para operar en una determinada fase de vuelo
en un espacio aéreo concreto. EIl RNP lleva asociado consigo la definicion de un
region de confinamiento alrededor de cada trayectoria y cada fase de vuelo. Dicha
region consiste en una serie de ventanas que debe atravesar la aeronave de forma
satisfactoria. Como criterio de proteccion se establece que la aeronave puede salir
de esta regién de confinamiento una vez cada diez millones de operaciones.

e RNAV: este método permite la planificacién y disefio de rutas aéreas no apoyadas
en las radioayudas de navegacion convencionales. De esta manera se permite
realizar trayectorias de vuelo mas directas y flexibles que permiten ahorrar
combustible, tiempo, etc. Los sistemas RNAV se clasifican en cuanto a su potencial:
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e RNAV 2D: sistema capaz de realizar navegacion de area en el plano
horizontal.
RNAV 3D: sistema capaz de realizar navegacion de area en el espacio.
RNAV 4D: sistema capaz de realizar navegacion de area en el espacio
agregando la funcion tiempo.

La implementacion de técnicas de navegacion PBN representa el futuro del trafico
aeéreo, ya que permiten disefiar rutas con menor separacion que la tradicionalmente
empleada, lo que implica una optimizacion del espacio aéreo. Esto repercute positivamente
tanto en las entidades de aviacion como en los usuarios, ya que ayuda a reducir costes,
reduce la contaminacion y el tiempo de vuelo entre otros factores.

5.1. REeauisiTos PBN
5.1.1. PRECISION

La precision es la primera caracteristica a evaluar a la hora de certificar un sistema de
navegacion. Se define como la diferencia que existe entre la posicion calculada por la
estimacién del sistema de navegacion y la posicion real del usuario. Normalmente se
expresa como un percentil estadistico en la distribucidén de errores.

El resultado de esta caracteristica se representa mediante la media de la estimacion
de la posicion horizontal (HPE) y vertical (VPE) y los errores de navegacion asociados a
ellas (HNSE y VNSE).

La OACI establece unos requisitos de precisiéon para las aproximaciones APV-1 de 16
m en horizontal y 20 m en vertical, los cuales EGNOS cumple holgadamente debido a sus
rendimiento.

5.1.2. INTEGRIDAD

La integridad es una medida de confianza del sistema de navegacion sobre la
exactitud de la informacion que se suministra. La integridad también comprende la
capacidad del sistema de alertar de manera oportuna (dentro de un tiempo establecido y
bajo la vulneracién de ciertos niveles de proteccion) cuando el sistema no sea fiable y, por

tanto, no deba ser utilizado en aplicaciones criticas.

Entre los fallos que podrian hacer que EGNOS no fuese de confianza y, por los que el
usuario deberia ser alertado, se encuentran los siguientes.

* Fallos en los satélites GNSS producido por deriva o por senales sesgadas. En este
caso se debe detectar el fallo y aislar los satélites defectuosos.

* Difusion de correcciones diferenciales incorrectas causados a su vez por:

o Fallos en el segmento terrestre.
o Intromisién de ruido en el procesamiento de datos de referencia.
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Dentro del concepto de integridad existen ciertos términos asociados cuya definicion

sigue:

Limite de alerta (AL). Es la tolerancia al error que no puede sobrepasarse sin que
se emita una alerta al usuario.

Tiempo de alerta (TAL). Se define como el maximo tiempo que puede pasar desde
el momento en que el sistema de navegacion supere el AL hasta que envie la sefial
de alarma.

Riesgo de integridad (IR). Es la probabilidad de que ocurra el suceso PE > AL,
donde PE es el error de posicion.

Nivel de proteccion (PL). Se trata de un error estadistico que asegura que la
probabilidad de que el error de posicion (PE) sea mayor o igual al riesgo de
integridad (IR).

Por lo que respecta a la representacion de la integridad, existen principalmente dos
manera de mostrarla: los indices de seguridad y los diagramas de Stanford.

indice de seguridad: El indice de seguridad es la relacién entre el error del sistema
de navegacion y el nivel de proteccion. Para que una operacion se considere segura
este cociente debe ser menor que la unidad.

Diagrama Stanford: Un diagrama Stanford es un gréfico en el que el error de
posicién (PE) esta situado en el eje de abscisas y el nivel de proteccion en el eje de
ordenadas. Esta dividido en regiones por la diagonal que representa cuando estos
dos valores son iguales y por los niveles de alerta, tanto en horizontal como en
vertical. En el diagrama podemos ver dos zonas separadas por la diagonal de
puntos discontinuas que representan el conjunto de puntos en los que el error de
posicion seria igual al nivel de proteccion. En la zona superior, en la que el nivel de
proteccidon sera siempre mayor que el error existen dos zonas: la zona de
operaciones normal en la que el nivel de proteccién ademas de ser mayor al error de
posicion es menor que el limite de alerta, siendo por tanto la zona 6ptima para las
operaciones y la zona de servicio no disponible, en la que el nivel de proteccion es
mayor que el nivel de alerta por lo que no se puede garantizar que se pueda realizar
la operacion y el sistema se encuentra no disponible. En la zona inferior de la
diagonal nos encontramos en la region en la que el error de posicion sera siempre
mayor que el nivel de proteccidn, lo que implica que el sistema carece de integridad.
Podemos distinguir dos zonas distintas en esta regién: la zona de informacién
engafosa en la que el error de posicion es mayor que el de proteccién pero menor
que el limite de alerta, lo que hace que la operacién sea peligrosa y la segunda zona
de informacion altamente engafosa, ya que ademas de lo anterior en este caso el
error si es mayor que el limite de alerta.
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Figura 29. Ejemplo de Diagrama Stanford

En la siguiente figura se muestran tres situaciones del sistema en lo que respecta a
la integridad. En la primera situacién, el sistema funciona correctamente. Este buen
funcionamiento se debe a que el error de posicion esta por debajo del nivel de proteccién y
ambos estan por debajo del limite de alerta (HPE < HPL < HAL). En la segunda situacion, el
sistema no esta disponible debido a que la medida del nivel de proteccién es mayor que el
valor del nivel de alerta (HPL > HAL). Por ultimo, en el tercer caso, el sistema muestra
incoherencias y el sistema esta fuera de tolerancia.

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

Figura 30. Situaciones de integridad del sistema

5.1.3. CONTINUIDAD

La continuidad de un sistema es la probabilidad de que el funcionamiento de dicho
sistema sea mantenido durante el desarrollo de una determinada operacion. En términos de
navegacion RNP, la continuidad se estudia como el tiempo medio entre interrupciones no
programadas de disponibilidad. Este requerimiento es el que EGNOS peor cumple, llegando
en ocasiones a no llegar al limite establecido por la OACI para operaciones APV-l. Con
todo, el mismo organismo permite el uso de EGNOS en operaciones APV-l incumpliendo
este requisito si se toman medidas que compensen esta circunstancia.
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5.1.4. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad de un sistema es la probabilidad de que un usuario sea capaz de
usar el servicio de navegacién en una zona geografica y un instante de tiempo determinado.
En concreto, la disponibilidad para EGNOS seria proporcionar cobertura con la precision
requerida cumpliendo con los correspondientes valores de integridad y continuidad. Este
parametro se evalua en porcentaje de tiempo respecto a un periodo largo, en que el servicio
se encuentra disponible incluyendo las paradas previstas e imprevistas. Esta caracteristica
es cumplida con creces por EGNOS, ya que la sefial SBAS esta disponible en Europa mas
del 99% del tiempo.

5.1.5. RECOPILACION NUMERICA DE REQUISITOS PBN
Para concluir con los requisitos para la navegacion PBN, se adjuntan dos tablas con

los requerimientos numéricos impuestos por la OACI para cada fase de vuelo, asi como de
los valores caracteristicos para la integridad.

Tipo de operacién | Tiempo de alerta Limite alerta Limite alerta
(TAL) horizontal (HAL) vertical (VAL)
En ruta (baja
densidad) 300s 4 NM N/A
En ruta
(continental) 15s 2NM N/A

En ruta (terminal)

15s 1 NM N/A
NPA
10s 0.3 NM N/A
APV-|
10s 40.0 m 50m
APV-II
6s 40.0 m 20m
Aprox. CAT-l
6s 40.0 m 15-10m

Tabla 11. Valores de integridad segun fase de vuelo
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Tipo de Exactitud | Exactitud Integridad Continuidad | Disponibilidad
operacion | horizontal vertical
95% 95%
En ruta
(baja 2 NM N/A 107/h 108/ h - 0.99 - 0.99999
densidad) 10™/h
En ruta
(terminal) 0.4 NM N/A 107/h 108/ h - 0.99 - 0.99999
10*/h
NPA
220 m N/A 107/h 108/ h - 0.99 - 0.99999
10*/h
APV-|
16 m 20m 1-2 x 107 por 1-8 x 10° 0.99 - 0.99999
aproximacion en15s
APV-II
16 m 8m 1-2 x 107 por 1-8 x 10° 0.99 - 0.99999
aproximacion en15s
Aprox.
CAT- 16 m 4-6 m 1-2 x 107 por 1-8 x 10° 0.99 - 0.99999
aproximacion en15s
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BLOQUE II

VALIDACION DE PROCEDIMIENTOS
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6. VALIDACION DE PROCEDIMIENTOS CON EGNOS

El proceso de validacion de procedimientos con EGNOS consta de tres etapas. La
primera de ellas es una toma de datos a largo plazo, la segunda consta de una toma de
datos sobre el terreno a corto plazo y, por ultimo, se debe realizar una fase de ensayos de
vuelo con un receptor GNSS embarcado en una aeronave.

6.1. RESULTADOS LARGO PLAZO

La toma de datos a largo plazo se ha llevado a cabo tomando los informes mensuales
divulgados por el ESSP (European Satellite System Provider), donde se pueden extraer los
resultados de los distintos requerimientos de manera muy gréfica.

Para este trabajo se han utilizado los datos desde diciembre de 2017 a mayo de 2018,
cuyos resultados vienen a continuacion.

6.1.1. DISPONIBILIDAD

De acuerdo con el ESSP, la disponibilidad de EGNOS APV-l se define como el
porcentaje de épocas en un mes en las cuales el nivel de proteccion (PL) esta por debajo de
los limites de alerta (en APV-I corresponden a HPL <40 m y VPL < 50 m) sobre el periodo
de tiempo total. Los valores que se representan en el diagrama siguiente corresponden a
situaciones libres de fallos usando todos los satélites visibles.

SIS Op - 01/05/2018 00:00:00 to 31/05/2018 23:59:59
APV-I Availability Map

Availability (%)
=99.9

=99
298
295
=90
=80
270

<70

No availability

L]

Latitude

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Longitude

Figura 31. Mapa de disponibilidad de EGNOS en mayo de 2018
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El anterior diagrama (Figura 31) es un ejemplo de los resultados divulgados por el
ESSP para el mes de mayo de 2018. Los datos de los seis meses que forman la toma de
datos a largo plazo de este trabajo quedan recopilados en la tabla 13.

Disponibilidad Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
(%)
PRN 120 99,97 99,89 99,98 99,95 99,94 99,94
PRN 136 99,99 99,99 99,99 99,94 99,90 99,97
PRN 120 ¢ 100 100 100 100 100 100
PRN 136

Tabla 13. Resultados de disponibilidad a largo plazo

Con estos resultados queda probado que EGNOS cumple perfectamente con el
requisito de disponibilidad, pues en el area de servicio siempre hay cobertura por parte de

alguno de los dos satélites actualmente operativos.

6.1.2. PRECISION

El ESSP reporta la precision de EGNOS APV-I como el percentil 95 de los errores
vertical (VNSE) y horizontal del sistema (HNSE) de navegaciéon a lo largo del mes. Los
datos mostrados en la Tabla 14 corresponden a los obtenidos en la RIMS de Palma de

Mallorca.
Precision (m) Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
HNSE 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6
VNSE 0,9 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0

Tabla 14. Resultados de precision a largo plazo

Con estos resultados obtenidos durante seis meses, se puede afirmar que EGNOS

cumple con

los requisitos de precision para operaciones APV-I

en

la ubicaciéon

seleccionada. Como muestra la Tabla 12, la OACI impone un error horizontal maximo de 16

m y un error vertical maximo de 20 m.
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6.1.3. INTEGRIDAD

El ESSP realiza mensualmente un registro de los eventos de integridad que ocurren
en su area operativa. Estos eventos los define como los sucesos en los que el error del
sistema de navegacion es mayor o igual al nivel de proteccion para APV-I. Adicionalmente,
el organismo europeo proveedor de servicios satelitales publica mensualmente los indices
de seguridad verticales (VSI) y horizontales (HSl) como se muestra en las Figuras 32 y 33.

Por lo que respecta a los eventos de integridad, no ha ocurrido ninguno en los seis
meses de la toma de datos a largo plazo.

APV1 HSI Histogram
01/05/2018 - 31/05/2018

T T T T

T T
Histogram ===
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Figura 32. Histograma con los valores de HSI en mayo de 2018

APV1 VSI Histogram
01/05/2018 - 31/05/2018
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Figura 33. Histograma con los valores de VS| en mayo de 2018

En cada uno de los informes mensuales se puede extraer el valor del indice de
seguridad vertical y horizontal. Los resultados se muestran en la Tabla 15.
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Integridad Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
HSI 0,29 0,46 0,31 0,30 0,27 0,33
VSI 0,32 0,63 0,35 0,37 0,33 0,39

Tabla 15. Resultados de indices de seguridad en mayo de 2018

Con los resultados de la Tabla 15 y el hecho de que no haya ocurrido ningin evento
que afecte a la integridad en estos seis meses, se concluye que EGNOS cumple con el
requisito de integridad para operaciones APV-I.

6.1.4. CONTINUIDAD

El ESSP define el riesgo de continuidad como el resultado de dividir el numero total
de eventos de continuidad usando una ventana temporal de 15 segundos entre el numero
de muestras validas y disponibles para operaciones APV-I. Un evento de continuidad ocurre
si el sistema comienza la operacion disponible y en alguno de los siguientes 15 segundos
se vuelve no disponible.

Los datos de continuidad son publicados por el ESSP mediante diagramas de
contorno como el de la Figura 34, ejemplo del monitoreo de la continuidad del mes de mayo
de 2018.

SIS Op - 01/05/2018 00:00:00 to 31/05/2018 23:59:59
APV-I Continuity Risk Map

Continuity Risk
>3x10°2

£3x10°2
$2x10°2
$1x1072
55x107%
$1x10"3
£5x104
$1x104

[:] No availability

Latitude

J Longitude
Figura 34. Mapa del riesgo de continuidad en mayo de 2018
De manera analoga al resto de requerimientos, se han recopilado los resultados de
los seis informes mensuales. Dichos resultados quedan representados en la siguiente tabla.
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Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
Riesgo de <1x10° | £1x10* | <1x10* | <1x10* | <1x10* | <1x10*
continuidad
(evento / 15 s)

Tabla 16. Resultados de riesgo de continuidad a largo plazo

Como se vio en la tabla 12 de requisitos de la OACI, para operaciones APV-I el riesgo
de continuidad debia estar entre 1-8 x 10® eventos cada 15 s. Con los resultados obtenidos
se concluye que EGNOS no cumple con la continuidad, si bien la OACI permite operar
infringiendo este limite si se mitiga mediante ciertas acciones.

6.1.5. CONCLUSION TOMA DE DATOS A LARGO PLAZO

Tras la exposicion de los datos obtenidos durante seis meses a través de los informes
mensuales de EGNOS se concluye que el sistema cumple perfectamente con los requisitos
de disponibilidad, precision e integridad y no cumple con la continuidad para operaciones
APV-I. Con todo se pueden llevar a cabo operaciones de este tipo siempre que se mitiguen
las deficiencias de continuidad.
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6.2. RESULTADOS CORTO PLAZO

La segunda etapa del proceso de validacion comprende una toma de datos a corto
plazo en la ubicacion concreta donde se estudia establecer el procedimiento APV-l con
EGNOS. De esta manera se van a presentar los datos obtenidos en Mallorca desde el dia
18 de junio de 2018 al 22 de junio de 2018.

6.2.1. 18 DE JUNIO DE 2018

Los diagramas y mapas de contorno obtenidos para la fecha 18 de junio de 2018 se
muestran a continuacion. Se han extraido mapas de continuidad, disponibilidad, nivel de
proteccion vertical y horizontal y graficas de los errores y los niveles de proteccién, a través
de los cuales se podra evaluar tanto la precisién con la integridad.

‘ PRN 120123 - 18/06/2018 00:00:00 to 18/06/2018 23:59:59
Y Availability Map

Availability (%)
=99.9

299

=98
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Figura 35. Mapa de disponibilidad del 18 de junio de 2018
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PRN 120123 - 18/06/2018 00:00:00 to 18/06/2018 23:59:59
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Figura 36. Mapa de continuidad del 18 de junio de 2018
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Figura 37. Mapa del HPL del 18 de junio de 2018
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Figura 38. Mapa del VPL del 18 de junio de 2018
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Figura 39. Grafica del HPL y HPE del 18 de junio de 2018
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PDMA - PRN 120 - 18/06/2018
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Figura 40. Grafica del VPL y VPE del 18 de junio de 2018
Parametro Resultado dia 18 de junio de 2018
Disponibilidad 2999 %
Riesgo de continuidad <1x10*
HPE aprox. 0,8m
HPL <15
(HPL aprox.) 7.0m
HSI aprox. 0,114
VPE aprox. 1,6 m
VPL <25
(VPL aprox.) 12,0 m
VPI aprox. 0,133

Tabla 17. Resultados requerimientos del 18 de junio de 2018

Segun los resultados obtenidos en la tabla 17, el dia 18 de junio de 2018 se cumplen
todos los requisitos PBN para operaciones APV-| excepto la continuidad.
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6.2.2. 19 DE JUNIO DE 2018

PRN 120123 - 19/06/2018 00:00:00 to 19/06/2018 23:59:59
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Figura 41. Mapa de disponibilidad del 19 de junio de 2018
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Figura 42. Mapa de continuidad del 19 de junio de 2018
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PRN 120123 - 19/06/2018 00:00:00 to 19/06/2018 23:59:59
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Figura 43. Mapa del HPL del 19 de junio de 2018
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Figura 44. Mapa del VPL del 19 de junio de 2018
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Figura 45. Grafica del HPL y HPE del 19 de junio de 2018

A reen PDMA - PRN 120 - 19/06/2018
Q Eaer VPE, VPL and NSV

VPx (m)

GPS Time (hh:mm)
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Parametro Resultado dia 19 de junio de 2018
Disponibilidad 2999 %
Riesgo de continuidad <1x10*
HPE aprox. 0,6 m
HPL <15
(HPL aprox.) 7,0m
HSI aprox. 0,085
VPE aprox. 1,6 m
VPL <25
(VPL aprox.) 12,5 m
VPI aprox. 0,128

Tabla 18. Resultados requerimientos del 19 de junio de 2018

Segun los resultados obtenidos en la tabla 18, el dia 19 de junio de 2018 se cumplen
todos los requisitos PBN para operaciones APV-| excepto la continuidad.
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6.2.3. 20 DE JUNIO DE 2018

PRN 120123 - 20/06/2018 00:00:00 to 20/06/2018 23:59:59
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Figura 47. Mapa de disponibilidad del 20 de junio de 2018
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Figura 48. Mapa de continuidad del 20 de junio de 2018
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PRN 120123 - 20/06/2018 00:00:00 to 20/06/2018 23:59:59
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Figura 49. Mapa del HPL del 20 de junio de 2018
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Figura 50. Mapa del VPL del 20 de junio de 2018
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Figura 51. Grafica del HPL y HPE del 20 de junio de 2018
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Figura 52. Grafica del VPL y VPE del 20 de junio de 2018
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Parametro Resultado dia 20 de junio de 2018
Disponibilidad 2999 %
Riesgo de continuidad <1x10*
HPE aprox. 0,7m
HPL <15
(HPL aprox.) 7,0m
HSI aprox. 0,100
VPE aprox. 1,4 m
VPL <25
(VPL aprox.) 11,0 m
VPI aprox. 0,127

Tabla 19. Resultados requerimientos del 20 de junio de 2018

Segun los resultados obtenidos en la tabla 19, el dia 20 de junio de 2018 se cumplen
todos los requisitos PBN para operaciones APV-| excepto la continuidad.
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6.2.4. 21 DE JUNIO DE 2018

PRN 120123 - 21/06/2018 00:00:00 to 21/06/2018 23:59:59
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Figura 53. Mapa de disponibilidad del 21 de junio de 2018
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Figura 54. Mapa de continuidad del 21 de junio de 2018
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PRN 120123 - 21/06/2018 00:00:00 to 21/06/2018 23:59:59
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Figura 55. Mapa del HPL del 21 de junio de 2018
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Figura 56. Mapa del VPL del 21 de junio de 2018

Pagina 82 Joaquin Campos Clemente



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

reen PDMA- PRN 120 - 21/06/2018
Q ESSF HPE, HPL and NSV

40

35

30 - ﬁ S : — ; 3

-4

HPx (m)

at 22

P TTeP 401

Generated by E

I ST R Y G O WU
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:
GPS Time (hh:mm)

Figura 57. Grafica del VPL y VPE del 21 de junio de 2018
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Figura 58. Grafica del HPL y HPE del 21 de junio de 2018
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Parametro Resultado dia 21 de junio de 2018
Disponibilidad 2999 %
Riesgo de continuidad <1x10*
HPE aprox. 0,7m
HPL <15
(HPL aprox.) 8,0m
HSI aprox. 0,087
VPE aprox. 1,5m
VPL <25
(VPL aprox.) 11,5 m
VPI aprox. 0,130

Tabla 20. Resultados requerimientos del 21 de junio de 2018

Segun los resultados obtenidos en la tabla 20, el dia 21 de junio de 2018 se cumplen
todos los requisitos PBN para operaciones APV-| excepto la continuidad.
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6.2.5. 22 DE JUNIO DE 2018

PRN 120123 - 22/06/2018 00:00:00 to 22/06/2018 23:59:59
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Figura 59. Mapa de disponibilidad del 22 de junio de 2018
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Figura 60. Mapa de continuidad del 22 de junio de 2018
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PRN 120123 - 22/06/2018 00:00:00 to 22/06/2018 23:59:59
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Figura 61. Mapa del HPL del 22 de junio de 2018
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Figura 62. Mapa del VPL del 22 de junio de 2018
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Figura 63. Grafica del HPL y HPE del 22 de junio de 2018
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Figura 64. Grafica del VPL y VPE del 22 de junio de 2018
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Parametro Resultado dia 22 de junio de 2018
Disponibilidad 2999 %
Riesgo de continuidad <1x10*
HPE aprox. 0,7m
HPL <15
(HPL aprox.) 8,0m
HSI aprox. 0,087
VPE aprox. 1,3 m
VPL <25
(VPL aprox.) 12,5 m
VPI aprox. 0,104

Tabla 21. Resultados requerimientos del 22 de junio de 2018

Segun los resultados obtenidos en la tabla 21, el dia 22 de junio de 2018 se cumplen
todos los requisitos PBN para operaciones APV-I excepto la continuidad.

6.3. ENSAYOS DE VUELO

Una vez se ha desarrollado una primera etapa de toma de datos a largo plazo y una
segunda etapa de toma de datos a corto plazo sobre el terreno, la etapa final del proceso de
validacion consiste en una serie de ensayos de vuelo con una aeronave que disponga de un

receptor GNSS/SBAS embarcado.

Puesto que las dos fases de recolecciéon y analisis de datos han sido satisfactorias
(exceptuando los fallos de continuidad), se podria proceder a comenzar esta fase, si bien va

mas alla del propdsito de este trabajo fin de grado.
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7. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente trabajo fin de grado se puede afirmar que se han
cumplido positivamente los objetivos marcados en el enunciado del mismo. Se han
completado correctamente los primeros pasos del proceso de validacidn para operaciones
de tipo APV-l en el entorno de Palma de Mallorca tras una primera toma de datos a largo
plazo y una posterior toma de datos a corto plazo.

Adicionalmente, el desarrollo de este proyecto ha cumplido con el objetivo de presentar
una base tedrica de los conceptos basicos sobre constelaciones GNSS, sistemas de
aumentacion alrededor del mundo y mas profundamente sobre el funcionamiento de
EGNOS, los mensajes que transmite, su arquitectura interna, etc.

También se ha hecho una explicacion detallada del innovador concepto de navegacién
PBN, analizando cuales son las técnicas que pueden implantarse en este sentido y
enumerando los requisitos que se deben cumplir en cada tipo de operacion en lo que
respecta a la precision, integridad, continuidad y disponibilidad.

Una vez enunciados estos requisitos se ha tratado de evaluar su cumplimiento por parte
de EGNOS para operaciones de tipo APV-l. El proceso de validacion ha servido para
constatar que seria posible la implantacion de este tipo de procedimiento en el area de
Palma de Mallorca, teniendo problemas unicamente con la continuidad. Sin embargo, este
aspecto no supondria ningun problema siempre que se tomasen las medidad oportunas
para paliar esta falta de continuidad.

Con todo, a pesar de haber realizado dos etapas de las marcadas en los estandares
internacionales para la validacion de procedimiento, hay que destacar que todavia no seria
suficiente para pasar a la fase de disefio de procedimientos pues habria que acometer una
fase de ensayos de vuelo.

En conclusion, se considera como muy positiva la realizacion de este proyecto como un
proceso de familiarizacion con los procesos de validacion de EGNOS ahora que el uso de
este sistema de aumentacion se esta extendiendo por nuestro pais y su implementacion
sera una realidad en multitud de aerédromos en los proximos afnos.
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9. PLIEGO DE CONDICIONES

9.1. CONDICIONES GENERALES

9.1.1. GENERAL

En cualquier puesto de trabajo en el que, habitualmente y durante una parte relevante
del trabajo se haga uso de un equipo con pantalla de visualizacion, ya bien se trate de un
ordenador o vigilancia de pantallas, esta sujeto a unos riesgos bien definidos que se deben
prevenir. Este tipo de trabajo constituye, probablemente, el ejemplo mas caracteristico de
cdmo una nueva tecnologia puede suponer la introduccién de nuevos riesgos tales como
problemas en ojos y vision, posturales y lesiones por movimientos repetidos y estres.

Para mitigar dichos efectos, el Real Decreto 488/1997 de 14 de Abril establece las
disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacién por los trabajadores de
equipos que incluyan pantallas de visualizacion donde se aplican las disposiciones de la Ley
31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos laborales.

Las variables principales a las que se debe prestar especial atencion para la prevencién del
tipo de riesgos a los que el trabajador puede enfrentarse en la realizacion del Trabajo de Fin
de Grado son:

-Tiempo de permanencia requerida ante la pantalla, el cual puede ser de manera
continua o discontinua.

-Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacion.

-Exigencia y grado de complejidad de la tarea que el operario tiene que realizar ante
la pantalla de visualizacion.

-Necesidad de obtener informaciéon de manera rapida y precisa.

Los factores generales que se deben tener en cuenta para la prevencion de riesgos
laborales son:

-Seguridad (debido a contactos eléctricos, caida o golpes en el puesto de trabajo).

-Higiene industrial (iluminacion, ruido y condiciones termo-higrométricas,
transmisiones de virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través del
contacto en el teclado que podria acumular gran cantidad de estas).

-Ergonomia (fatiga visual, picores, percepcion borrosa. Fatiga fisica y mental:
ansiedad, irritabilidad o insomnio).
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9.1.2. 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 utilizacion por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de
visualizacién.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos
Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el apartado
anterior.

3. Quedan excluidos del ambito de aplicacién de este Real Decreto:

a. Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.

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

c. Los sistemas informaticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el
publico.

d. Los sistemas llamados portatiles, 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
pequefio dispositivo de visualizacion de datos o medidas necesario para la utilizacidon
directa de dichos equipos.

f. Las maquinas de escribir de disefo clasico, conocidas como maquinas de
ventanilla.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

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

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacion provisto,
en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicion de datos, de un programa para la
interconexion persona/maquina, de accesorios ofimaticos 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 visualizacion.
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Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacion por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizacion 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 afiadido o combinado de los mismos.

La evaluacion se realizara tomando en consideracion 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 atencién continua a la pantalla requerido por la tarea
habitual.

c. El grado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacion pone de manifiesto que la utilizacion por los trabajadores de quipos
con pantallas de visualizacién supone o puede suponer un riesgo para su seguridad o salud,
el empresario adoptara las medidas técnicas u organizativas necesarias para eliminar o
reducir el riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la duracion maxima 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.

4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracién y condiciones
de organizacion de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.

Pagina 95 Joaquin Campos Clemente



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

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 afiadido o combinado de los mismos, y la
eventual patologia acompafiante. Tal vigilancia sera realizada por personal sanitario
competente y segun 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
prevencion. Dicha vigilancia debera ofrecerse a los trabajadores en las siguientes
ocasiones:

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

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

c. 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 oftalmoldgico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores
especiales para la protecciéon 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 formacién.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, el empresario debera garantizar que los trabajadores y Iso representantes de los
trabajadores reciban una formacion e informacién adecuadas sobre los riesgos derivados de
la utilizacién de los equipos que incluyan pantallas de visualizacion, asi como sobre las
medidas de prevencidn y proteccion 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 debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion 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 organizacion del puesto de trabajo se
modifique de manera apreciable.
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Articulo 6. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las
cuestiones a que se refiere este Real Decreto se realizaran 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 prevencion de riesgos laborales y seguridad.

1. Equipo.

a.
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Observacion general.

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

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 y los renglones. La imagen de la
pantalla debera ser estable, sin fendbmenos 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 faciimente a las
condiciones del entorno. La pantalla debera ser orientable e inclinable a
voluntad, con facilidad para adaptarse a las necesidades del usuario.
Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la
pantalla. La pantalla no debera tener refleos ni reverberaciones que
puedan molestar al usuario.

Teclado.

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

2. Entorno
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Mesa o superficie de trabajo.

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

Asiento de trabajo.

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

Espacio.

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

lluminacion.

La iluminacion general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo),
cuando sea necesaria, 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 situacion y las
caracteristicas técnicas de las fuentes de Iluz artificial, deberan
coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los
reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberian instalarse de tal forma que las fuentes
de luz, tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes
o translucidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen
deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos 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.

Joaquin Campos Clemente



Trabajo de Fin de Grado Grado en Ingenieria Aeroespacial

d.

Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo
debera tenerse en cuenta al disefar el mismo, en especial para que no se
perturbe la atencion 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, excepcion hecha de la parte visible del espectro
electromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el
punto de vista de la proteccion de la seguridad y de la salud de los
trabajadores.

Humedad.
Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexién ordenador/persona.

Para la elaboracion, la eleccién, la compra y la modificacidon de programas, asi como
para la definicion de las tareas que requieran pantallas de visualizacion, el empresario
tendra en cuenta los siguientes factores:
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a.

b.

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

El programa habré de ser facil de utilizar y debera, en su caso, poder
adaptarse al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no
debera utilizarse ningun dispositivo cuantitativo 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.
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9.2. CONDICIONES DE ESPECIFICACIONES TECNICAS
9.2.1. ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS

Hardware

Para llevar a cabo este proyecto es necesario un ordenador capaz de satisfacer los
requerimientos minimos de los programas utilizados, asi como de funcionar con fluidez para
no suponer un impedimento a la hora de realizar las tareas. Para este trabajo se ha utilizado
un MacBook Air aunque también se ha usado en ciertos momentos un PC Asus debido a la
falta de compatibilidad de ciertos programas con Macintosh.

Software

Por lo que respecta al software utilizado, se han usado los siguientes programas
para el desarrollo del trabajo:

* PEGASUS 4.84

*  Moddulos de PEGASUS
* Adobe Acrobat

* Microsoft Word

* PAG13

*  Microsoft PowerPoint

* Microsoft Excel

* SBAS Teacher

* SBAS Mentor

* Google Drive

* Navegadores Internet (Safari, Google Chrome)

Conexioén a Internet

Un elemento clave para la consecucion de este proyecto ha sido la conexion a
Internet. Ademas de para realizar todo tipo de busquedas sobre los fundamentos tedricos
que sustentan este trabajo, ha sido una pieza fundamental para poder acceder al portal de
usuario de EGNOS desde el cual se han obtenido datos relevantes de las prestaciones del
sistema por lo que respecta a precisién, integridad, disponibilidad y continuidad.

Conocimientos requeridos

La realizacion de este trabajo requiere de unos conocimientos amplios acerca de
sistemas GNSS, sistemas de aumentacion y conceptos de aeronavegacion en general.
Ademas es una pieza fundamental el dominio del inglés pues la mayoria de la informacién y
documentacién sobre el tema esta accesible en este idioma.
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10. PRESUPUESTO

10.1. INTRODUCCION

En este apartado final del proyecto se muestran los costes que ha supuesto la realizacién
del Trabajo de Fin de Grado Metodologia operacional para la validaciéon y el disefio de
procedimientos en aeropuertos con sistema EGNOS. En este capitulo se presentan los
gastos de material, software, personal y de oficina. Los precios aplicados a los grupos de
coste corresponden a tarifas legales vigentes, habiéndose realizado, en caso de necesidad,
estimaciones coherentes. Debido a que el trabajo realizado en el presente proyecto esta
destinado a investigaciones internas del Departamento De Ingenieria Cartografica Geodesia
y Fotogrametria, en este precio no se incluye el Impuesto sobre el Valor Ahadido (IVA). Si
los resultados obtenidos fueran para un trabajo encomendado por alguna empresa externa
al Departamento, si que se hubieran afiadido gastos generales, el beneficio econémico y el
IVA.

El coste de amortizacion del hardware utilizado y el consecuente gasto horario se
calculan mediante las siguientes formulas:

Donde:

a = amortizacién (euros/afo)

V.= valor de compra (euros)

V.= valor residual tras el periodo de amortizacion (euros)
n= tiempo de amortizacion (afios)

tp= tasa horaria (euros/hora)

h= horas trabajadas al afio

Por otra parte, los costes unitarios de personal se calculan mediante la siguiente
expresion:

_horas trabajadas _ semanas — semanasy, gporates h0ras trabajadas

ano ano semana

Coste horario = —
aflo

Aproximando las semanas no laborables anuales, se obtiene la siguiente cantidad
de horas anuales trabajadas:
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horas trabajadas .
h= — =(52—-6) - 40 = 1840 h/aifio
afo

10.2. ESTADO DE LAS MEDICIONES

Los recursos necesarios para la ejecucion satisfactoria de este trabajo son los
siguientes:

Descripciéon Unidades

Ordenador portatil MacBook Air

Ordenador portatil Asus

Licencia PEGASUS

Licencia Microsoft Office

Licencia SBAS Mentor

Licencia SBAS Teacher

Profesor titular

Ingeniero superior

[ N N G N B N = Y [ N . N P N P N

Alquiler, permisos y seguro de oficina

Tabla 22. Recursos necesarios para la ejecucion del proyecto

10.3. COSTES UNITARIOS

Equipos informaticos

En primer lugar, para el ordenador MacBook Air, se considera que tiene un valor
residual del 40%, con un periodo de amortizacién de 8 afios y un valor de compra de 1200€.

1200 — 0.4 - 1200
a= 3 = 90 €/afio

90
t, = —— = 0,0489 €/h
1840

Por lo que respecta al PC Asus, se estima un valor residual del 25%, con un periodo de
amortizacién de 6 afios y un valor inicial de 600€.

600 — 0.25 - 600
a= 5 = 75 €/afio

75
th, = —— = 0,0407 €/h
1840

Software

El unico programa que ha supuesto un coste directo es el paquete de Microsoft Office, cuyo
precio anual es de 49¢€.

t, = ——=0,0266 €/h
h ™ 1840 /
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Recursos humanos

Se estima el salario de un profesor titular de Universidad en 35000€ anuales y el de
un ingeniero superior en 23000€. Asi el coste horario de cada uno de ellos seria el
siguiente:

_ 35000 _
thprofesor - 1840 = 19,02 €/h
23000
th = = 12,5 €/h
ingeniero 1840

Oficina

El coste mensual de una oficina en la ciudad de Valencia se estima en 1000€ al
mes, los cuales se repartirian entre 5 trabajadores de dicha oficina.

1000
=——=200€

tmoficina - 5
Esta oficina deberia utilizarse durante los 3 meses en los que se ha desarrollado el
trabajo.

Coste oficina = 200 -3 = 600 €

10.4. COSTE TOTAL

Descripciéon Horas t, (€/h) Importe (€)
Ordenador portatil
MacBook Air 250 0,0489 12,225
Ordenador portatil Asus 50 0,0407 2,035
Licencia PEGASUS 300 0 0
Licencia Microsoft Office 300 0,0266 7,98
Licencia SBAS Mentor 300 0 0
Licencia SBAS Teacher 300 0 0
Profesor titular 100 19,02 1902
Ingeniero superior 100 12,5 1250
Alquiler, permisos y 2160 0,277 600
seguro de oficina
TOTAL 3774,24€

Tabla 23. Coste total del proyecto

La estimacion del coste total de la realizacidon de este trabajo fin de grado es de tres
mil setecientos setenta y cuatro euros con veinticuatro céntimos.
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