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Resumen

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

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

Planteamiento del trabajo

1.1. Introduccién

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

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

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

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

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

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

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

1.3. Objetivos

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

Para ello:

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

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

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

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

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

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

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

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

Parte I. Memoria

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

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

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

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

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

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

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

Parte 1I. Pliego de condiciones

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

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

Parte III. Presupuesto

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

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

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

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




Capitulo 2

Concepto de espacio aéreo de la OACI

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

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

AIRSPACE CONCEPT

com NAvV SUR ATM

Navigation
Application

Navigation NAVAID
Specification Infrastructure

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

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

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

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

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

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

= Incremento en la predictibilidad del trafico.

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

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

debido a los menores conflictos.

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

2.1. Comunicacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2. Navegacion

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

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

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

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

2.3. Vigilancia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4. ATM

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

La ATM esta compuesta por tres servicios diferentes:

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

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

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

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

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

Ademas de evitar colisiones entre aviones, también deben mantener el orden en el tréfico,
proveer a los pilotos de informacién 1til (climatologia, pista en uso, ...) y avisos, ademds
de notificar a las autoridades competentes en caso de emergencia o necesidad de rescate
[62].

12



2.4. ATM

Por tanto, la gestiéon de trafico aéreo (ATM) se basa en ofrecer servicios; servicios que se
encargan de llevar de manera segura a una aeronave de un punto A a un punto B, haciendo
uso 6ptimo de los recursos, con la separacién adecuada y dentro de los limites de capacidad del
espacio aéreo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2

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

Figura 2.3: Pasado y prondstico de aumento de pasajeros en billones de pasajeros [3].

14



2.4. ATM

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

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

2.4.1. SESAR

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

22
7-Year forecast

(Oct. 21)

20 — Actual
= High scenario +76% on 2019

18 Base scenario

Low scenario

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

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

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

Condiciones meteoroldgicas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4.2. NextGen

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

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

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

PAST ENABLING NEXTGEN

PRACTICES PROGRAMS IMPROVEMENTS

Voice-only
communications

& Ground-based routes
&~ and procedures

Y- Radar-only surveillance

o Tactical and reactive
= air traffic control

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4.3. Armonizacién de los programas SESAR y NextGen

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

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

Performance Based Navigation (PBN)

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

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

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

3.1. Antecedentes

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

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

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

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

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

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

3.1.1. Desafios y limitaciones de los sistemas de navegacion anteriores

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

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

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

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

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

3.1.2. Transicion hacia la PBN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2. Requisitos de la PBN

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

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

3.2.1. Precision

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

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

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

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

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

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

3.2.2. Integridad

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

[8].

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

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

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

Riesgo de integridad y Nivel de Proteccion.

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

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

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

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

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

VPL

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

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

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

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

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

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

Position Error (PE)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En este caso el sistema se encontrarda NO DISPONIBLE

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

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

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

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

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

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

3.2.3. Continuidad

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.4. Disponibilidad

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

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

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

3.3. Concepto de PBN de la OACI

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

Navigation
Application

Navigation
Specification

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

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

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

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

Los requisitos funcionales pueden incluir [10]:

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

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

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

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

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

RNAV 2 RNP 4
ENR \ OCEANIC

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

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

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

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

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

Errores laterales de navegacion

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

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

Desired path

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Errores longitudinales de navegacion

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

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

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

RNP X

Defined path (along-track)

=
3
-
>

@

? 3
¥

=X X

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

Monitorizacion del rendimiento y alerta

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Operaciones ocednicas o continentales remotas

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

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

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

10 Nautical Miles

NS

Desired Path

10 Nautical Miles

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

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

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

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

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

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

Operaciones en ruta

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En terminal admite una precisién de + 0,3 NM (555,6 m), por lo que desempena un
papel importante en operaciones con pistas paralelas. En aplicaciones continentales esta
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destinada a su uso en espacios aéreos de alta densidad donde se proporciona un servicio
de vigilancia ATS.

Operaciones en terminal

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

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

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

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

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

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

3.3.1.3. Especificaciones para operaciones de aproximacion

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

[ Clasificacion de las aproximaciones por OACI j
X

Lateral y vertical (3D)

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

LNAV/
PBN [ VNAV ] [ APVI APV 11 LPV

Lateral (2D)

Procedimient
convencionales

Figura 3.14: Clasificacién de los procedimientos de aproximacion [12, 13].
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No hay especificaciones de aproximacién RNAV debido a la necesidad de monitorizacién y
alerta para este tipo de operaciones.

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

RNP APCH

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

(APV):

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

RNP AR APCH

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

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

3.3.2. La aplicacién de navegacién

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

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

3.3.3. La infraestructura NAVAID

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1. Principio de funcionamiento

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R=cAT (4.1)

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

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

Signal proceding
from the

Code replica

satellite

generated in the receiver

Correlation

AT

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

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

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

Réplica de la portadora en el receptor

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

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

AT = At + AN (4.2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R=c-(Tg(t:) = T°()) (4.3)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

RI(t) — (1) = p](t) — ei(t) (4.8)

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

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

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

n;-ng >3+

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

NNy >3 +n; + my

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

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

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

njng > 4ny

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

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

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

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

Oel
Satellite clock offset (up to hundreds km)

Relativistic clock clorrection < 13 m

Satellite instrumental delays (TGD) ~m

Psevdorange
Geometric range:pQ ~20 000Km

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

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

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

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

donde:

T = retraso troposférico.

afSTEC = retraso ionosférico dependiente de la frecuencia.

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

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

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

donde:

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

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

4.2. Sistemas GNSS

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

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

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

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

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

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

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

independiente, bajo control civil [82].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Satélites FOC

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

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

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

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

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

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

4.2.1.1. Senal

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

53



Capitulo 4. GNSS

se modulan sobre estas y las frecuencias de los mismos. Ninguno de los codigos se encripta, a
excepcién del codigo C'gg_p, tal y como se especifica.

Lower L-Band Upper L-Band
ARNS ] ARNS
RNSS RNSS
T T
ES5a E5b E6 : E1 i
A ! I
L5 L2 L1
*/ ! i va | e
]
2] \ > o v
W A N A /) oA
» A " 4 L) )
Y © N A o A N \d O 5D AN AN
0? \\b '\\'\ '\’8 '39 ,\"l:\ '{i’b ,\q?’ '\'{‘\ \.-\_)Q '\% '{ob '\6\ N ’\6‘9 \“O

I:l Galileo Navigation Bands ,:I GPS Navigation Bands

Figura 4.5: Frecuencias de transmisién de Galileo y GPS [17].

Sefial Frecuencia de la | Frecuencia del Cédicos
portadora (MHz) | c6digo (MHz) &

El 1575,42 1,023 Cei1-B
Cpi-c

E6 1278,75 5,115 Cre¢—p (encriptado)
Cgé—c
E5a 1176,45 gE5a7 I
E5 1191,795 10,23 CEBa—Q
E5b 1207,14 E5b—1
CEsb—Q

Tabla 4.3: Senales de Galileo [16].

Por lo que respecta al mensaje de navegacion, los satélites de Galileo emiten diferentes datos
en cuatro tipos de mensajes de navegacién: el mensaje de navegacion F/NAV, el mensaje de
navegaciéon I/NAV, el mensaje de navegacion comercial (C/NAV) y el mensaje de navegacién
gubernamental (G/NAV). De todos ellos, el mensaje de navegacion G/NAV no pertenece al
dominio ptblico y el C/NAV atn no esta definido [84].

Todos estos mensajes de navegacion se dividen en una secuencia de frames de forma que un
frame se compone de varios sub-frames y este a su vez se compone de varias paginas. Por tanto,
la pagina es la minima unidad para construir el mensaje de navegacién.

Los frames, sub-frames y paginas tienen diferente duraciéon segun se trate de un mensaje
F/NAV o I/NAV. Las paginas son las que contienen el patrén de sincronizacién, que es de
10 bits en el caso de los mensajes I/NAV y de 12 bits en los mensajes F/NAV. Ademas, el
contenido de las pédginas tiene establecido diferentes formatos en funcion del tipo de mensaje
que se emite. En estas paginas se incluyen unos bits dedicados a la identificacién de las mismas,
pues entre todas ellas se hara llegar al receptor los diferentes parametros de efemérides, sistema
temporal, correcciones del reloj, correcciones ionosféricas, estado de salud de los satélites y otros
parametros de servicio.
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4.2.1.2. Arquitectura

El sistema Galileo no solo se compone de los satélites. Para asegurar el correcto funciona-
miento de estos a través de la monitorizacion, se despliega toda una infraestructura en tierra.
De este modo, el sistema Galileo se puede dividir en:

= Segmento espacial: formado por los satélites, cuya principal funcién consiste en alma-
cenar y retransmitir el mensaje de navegacién enviado por el segmento tierra (GS). Esta
retransmision se hace de forma conjunta con el cédigo que generan a bordo, modulando
ambos sobre la portadora, también de generaciéon a bordo.

Cuando Galileo esté completamente operacional, seran 30 los satélites MEO que confor-
maran la constelacién, repartida en 3 planos orbitales inclinados a 56°. Estos satélites
seran de las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.2, menos los cuatro de la fase inicial,
que tienen las caracteristicas de la Tabla 4.1.

En estos satélites se instalan relojes atéomicos de alta precisién, aunque ya se ha visto
anteriormente que se requerirdn correcciones.

» Segmento tierra: a su vez se subdivide en un segmento de control (Galileo Control Seg-
ment (GCS)) y otro de misién (Galileo Mission Segment (GMS)). Ambos subsegmentos
interactian con los satélites a través de una red mundial de estaciones terrestres encarga-
das de control y monitorizacion, repartidos, tal y como muestra la Figura 4.6, alrededor
del mundo.

Galileo Sites and Ground Stations

#EUSpace @ | EUSPFI!

@ MEOLUT Medium Atttude Eartn Ooit Local User Termnat
@ rerse cal

StPierre et Miguelon

@ Azores

Figura 4.6: Estaciones terrestres de Galileo [18].
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El Segmento de Control de Galileo (GCS) cuenta con dos centros de control (Galileo
Control Centre (GCC)) en Alemania e Italia, que son sus principales instalaciones. La
principal funcién de este segmento consiste en el control y monitorizacion de los satélites y
su carga de pago y la planificacién y automatizacion de funciones que aseguren operaciones
seguras. Esto se consigue principalmente a través de estaciones de Telemetria, Seguimiento
y Comando (TTCF), pero también utilizando datos de otras estaciones de la extensa red
mostrada en la Figura 4.6 [85].

Por su parte, el Segmento de Misién de Galileo (GMS) es responsable de la transmisién
de los datos necesarios para los mensajes de navegacion. Se compone de ciertas instala-
ciones en los GCC y una red de estaciones de enlace ascendente (Uplink Station (ULS))
y de estaciones con sensores (Ground Sensor Station (GSS)), repartidas como se ve en la
Figura 4.6.

= Segmento usuario: compuesto por los receptores de Galileo, que seran los que calculen
las pseudodistancias y resuelvan las ecuaciones necesarias para poder obtener su posicion.

4.2.1.3. Servicios

Una vez el sistema Galileo esté completamente operacional, este serd capaz de ofrecer seis
servicios:

» Servicio abierto (Open Service (OS)): se trata de un servicio gratuito y abierto
que Galileo ofrece para que cualquier usuario pueda aprovecharse de sus servicios de
posicionamiento. En el futuro, este servicio estara integrado con el siguiente (OSNMA).

» Autenticacién de mensajes de navegacién de servicio abierto (Open Service
Navigation Message Authentication (OSNMA)): servicio que entrega datos auten-
ticados, haciendo que los usuarios puedan ser conocedores de que el mensaje de navegacién
es en efecto procedente de Galileo y no ha sido modificado.

» Servicio de alta precisién (High Accuracy Service (HAS)): este servicio com-
plementa el servicio abierto, aportando otra senal de navegacién adicional, que consigue
mejorar la precisién y los servicios prestados. Esta sefial puede ser cifrada.

» Servicio de autenticacién comercial (Commercial Authentication Service (CAS)):
otro servicio complementario al abierto de acceso controlado y solo para usuarios concre-
tos.

» Servicio puiblico regulado (Public Regulated Service (PRS)): este servicio esta res-
tringido a usuarios que hayan sido previamente autorizados por los gobiernos participantes
en el programa Galileo. Ofrece un alto nivel de continuidad del servicio.

» Servicio de bisqueda y rescate (Search and Rescue service (SAR)): este servicio
no es mas que la participacion europea en un programa internacional que pretende el disenio
de un sistema global de bisqueda y rescate: COSPAS-SARSAT. Basdndose en satélites,
este sistema pretende poder recibir avisos de socorro de cualquier parte del globo.

En la Tabla 4.4 se pueden ver los valores de los diferentes pardametros conseguidos con cada
uno de los servicios.
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OS PSR
Frecuencia | Frecuencia HAS Frecuencia
simple dual dual
Precision | Horizontal 15 m 4 m <20 cm 6,5 m
(95 %) Vertical 35 m 8 m <40 cm 12 m
Disponibilidad 99,5 % 99 % 99,5 %
Integridad No

Tabla 4.4: Precisién, disponibilidad e integridad de los diferentes servicios de Galileo
[30, 31, 32].

4.2.2. GPS

GPS es el sistema GNSS de los Estados Unidos y fue el primero de todos. Inicié su desarrollo
en 1973 a manos del ejército estadounidense, pues era un sistema inicialmente concebido para
fines militares.

En 1983, el vuelo 007 de Korean Air Lines, que cruzaba el Pacifico de Estados Unidos a
Corea del Sur, tuvo un fallo en sus sistemas de navegacion que le hizo invadir el espacio aéreo
de la entonces URSS en dos ocasiones. La URSS, incapaz de identificar esta aeronave, creyé
conveniente derribarla. Tras este accidente, Estados Unidos decidié hacer del GPS un sistema
de uso civil, que permitiese mejorar la precision en navegacion, especialmente sobre océanos y
zonas remotas. Se reservaba, no obstante, ciertas capacidades para uso exclusivo militar.

Sin embargo, no fue hasta 1993, con 24 satélites operacionales en érbita, cuando se declard
la capacidad operacional inicial del sistema. En 1995, finalmente se consideré que el sistema
tenia plenas capacidades operativas.

4.2.2.1. Senal

Cuando inici6 el programa de satélites GPS, este emitia dos senales circulares polarizadas a
derechas en dos frecuencias designadas L1 y L2. La L1 se emite a 1575,42 MHZ y no tarda en
convertirse en la principal senal del GPS, pues sobre ella se modula el cédigo Coarse/Acquisition
C/A de uso civil y el cédigo Precision/Secure P(Y), que estd encriptado y se reserva para uso
militar. Por su parte, en la sefial 1.2, emitida a 1227,6 MHz solo se modula el cédigo (P/Y), por
lo que es una frecuencia de uso exclusivo militar que se establecié para tener dos medidas de
frecuencia que pudiesen mejorar la correccién del retraso ionosférico.

En 2005 inicia un programa de modernizacién del GPS con el lanzamiento de nuevos satélites
(ITR-M) que también emitirfan dos nuevos cédigos. Se iniciaba asi la modulacién del cédigo L2C
de uso civil sobre la frecuencia L2. También se creaba otro nuevo cédigo, el M (militar), que se
modulaba sobre la L1 y la L2 para mejorar la resistencia a la interferencia del cédigo Y.

En 2010, en una nueva etapa de modernizacion, se inicia el lanzamiento de los satélites IIF,
que ademds de todo lo anterior, también incluian la emisién de una senal a 1176,45 MHz, un
nuevo radioenlace para uso y fines civiles. Esta senal, sobre la que se modulan los codigos I y
Q, es denominada por L5 y se disené para que fuese compatible con otros GNSS, de modo que
se mejoraba la interoperabilidad.
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Con la ultima evolucién de los satélites, los llamados GPS III/IIIF se inicia la emisién del
que es el cuarto cédigo civil, que se modula sobre L1, con el nombre L1C. Este nuevo cédigo
tiene la finalidad de permitir la interoperabilidad del sistema GPS con el resto de GNSS.

En la Tabla 4.5 se muestra un resumen de las diferentes sefiales y c6digos emitidos. Se ve
que el cédigo L2C se divide en L2 CM y L2 CL, que se refieren a cédigo medio y cédigo largo.

Sefal Frecuencia de la | Frecuencia del Cédicos
portadora (MHz) | cédigo (MHz) &
o |8
L1 1575,42 10.23 PY)
5,115 M
0,5115 L2C (élf
L2 1227,6 10.23 PIY)
5,115 M
L5 1176,45 10,23 (Ig

Tabla 4.5: Senales de GPS [33].

Respecto a los mensajes de navegaciéon, GPS emite un total de cinco tipos de mensajes de
navegacion: L1 C/A, L2-CNAV, CNAV-2, L5-CNAV y MNAV. Todos ellos menos el MNAV son
de d&mbito civil.

El mensaje de navegacion L1 C/A tiene una estructura similar a los de Galileo, dividiéndose
en una secuencia de frames, que se subdividen en sub-frames. Los sub-frames, a su vez, se
subdividen en lo que se llaman palabras (en Galileo se les denomina paginas). CNAV-2, por su
parte solo se divide en frames y sub-frames.

En cambio, los mensajes L2-CNAV, L5-CNAV y MNAV, que son similares entre si, compar-
ten una estructura con un nuevo formato que les permite mayor flexibilidad y control. En este
caso, el mensaje de navegaciéon se compone solamente de una secuencia de mensajes en la que
se encontraran todos los pardmetros necesarios para que el receptor pueda calcular su posiciéon

[36).

4.2.2.2. Arquitectura

La arquitectura GPS, al igual que la de Galileo y que la de cualquier otro sistema GNSS se
compone de tres segmentos:

» Segmento espacial: formado por un total de 31 satélites de diferentes capacidades (ver
Tabla 4.6), con los que se consigue que el 95 % del tiempo haya al menos 24 operativos.
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Anos de Nesatélites Senales y cédigos
Modelo ) . s
lanzamiento | operativos transmitidos
L1 C/A | P(Y)
IR 1997-2004 6 2 PY)
L1 | C/A[P(Y) | M
ITR-M 2005-2009 7 T2 [ T2 CM ‘ T2 CL ‘ PIY) ‘ M
L1 | C/A [ P(Y) | M
IIR-M 2010-2016 12 L2 [L2CM | L2CL [ P(Y) [ M
L5 I Q
2018 L1 C/A L1IC | P(Y) | M
III/11IF L 6 L2 | L2CM | L2CL | P(Y) | M
actualidad 5 i Q

Tabla 4.6: Satélites GPS [34].

Como se muestra en la Tabla 4.6, solo hay un total de 18 satélites que transmitan la senal
L5: los pertenecientes al bloque IIIR-M y al III/IIIF. Esto representa poco més de la
mitad de todos los satélites, el 58 %. A medida que se vayan lanzando los nuevos satélites
y retirando los anteriores, este porcentaje mejorara.

Ademsds, la tabla no incluye otros modelos de satélite, anteriormente operativos, como
los del bloque ITA. De este bloque, el tltimo satélite fue retirado de su funcién en 2019,
habiendo logrado duplicar su vida til esperada (siete anos y medio).

Todos los satélites se encuentran en una érbita MEOQO inclinada 55°, a 20.180 km sobre
la superficie terrestre. Se reparten en seis planos orbitales equiespaciados de forma que
se asegura que, a priori, desde cualquier parte del planeta podran verse al menos cuatro
satélites.

Al igual que los satélites de Galileo, los relojes de a bordo de los satélites son relojes

atémicos de alta precision.

Segmento tierra: en el caso del sistema GPS, a este segmento se le llama segmento
de control o Control Segment (CS). Se trata de una red de infraestructuras terrestres
que monitorizan y controlan los satélites, a la vez que envian comandos y datos a la
constelacion.

Los diversos componentes que se ven en la Figura 4.7, se pueden agrupar en tres grupos:

e Estaciones maestras de control: utiliza los datos recompilados de las estaciones de

monitorizacion para calcular la posicién de los satélites y enviarles a estos los men-
sajes de navegacion. También se encargan del mantenimiento y la revisién del estado
de salud de los satélites.

Hay dos estaciones maestras, la principal y una alternativa, para el caso de que en
la primera haya fallos.

e Estaciones de monitorizacién: siguen a los satélites cuando sobrevuelan, recopilando
los mensajes de navegacion, mediciones temporales por sincronizacién de cédigo o
portadora y datos atmosféricos. Transmiten los datos a las estaciones maestras.
Hay un total de 16 estaciones de monitorizacién, seis de las cuales son controladas por

la Air Force estadounidense y las otras diez por la agencia nacional de inteligencia
geoespacial (NGA).
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Figura 4.7: Estaciones terrestres de GPS [19].

e Antenas: encargadas de enviar los datos, comandos y mensajes de navegacion a los
satélites. También recopilan la telemetria.

Se trata de una red de cuatro antenas dedicadas al sistema GPS y siete antenas de
la Air Force pertenecientes a la red Air Force Satellite Control Network (AFSCN).

= Segmento usuario: se compone de todos los receptores GPS civiles o militares. A dife-
rencia de Galileo, segin la Oficina Nacional de Coordinacion para el posicionamiento, la
navegacion y la sincronizacion basados en el espacio, el sistema GPS juega un papel critico
para la seguridad nacional de los Estados Unidos. Es decir, tiene aplicaciones militares
importantes en papel de defensa [87].

Como se puede ver, en todos los segmentos del GPS, el ejército tiene recursos de uso exclu-
sivo, que pueden ser o no compartidos con la poblacién civil. Es decir, las diferentes antenas
o estaciones de monitorizacion de la red militar si son utilizadas para fines civiles, pero, en
cambio, los satélites emiten seniales codificadas que solo receptores militares pueden decodificar.

4.2.2.3. Servicios

El sistema GPS tan solo proporciona dos servicios de posicionamiento:

» Standard Positioning Service(SPS) o servicio de posicionamiento estandar:
hace uso de los cédigos y mensajes de navegacion habilitados para uso civil. Estos son L1
C/A, L1 L1C, L2 L2C, L5 y L5Q.

En un primer momento, la precisién de este servicio era muy baja debido al uso de la
disponibilidad selectiva (Selective Availability (S/A)). La S/A consistia en la aplicacién
voluntaria de una degradacién de la precisién sobre el servicio civil SPS. El dia que la S/A
se desactivé (2 de mayo del 2000), se pasé de tener una precisién de mas de 45 m a una
de 6,3 m. En la Figura 4.8 se observa como cambié el nivel de incertidumbre.
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Colorado Springs, Colorado 2 May 2000

140 — Horizonta| Error (meters) SPS CEP AFTER TRANSITION: 28 meters [~
120 — Vertical Error {meters) SPS SEP AFTER TRANSITION: 4.6 meters [—

Al !
o I 1

i
1
5

=

=
=L

Instantaneous Error (meters)
=)
oo
e

a 1 2 3 4 al g 7 g 9 10
Time of Day (Hours UTC)

Figura 4.8: Mejora de la precisién tras la desactivacién de la S/A [20].

» Precise Positioning Service (PPS) o Servicio de posicionamiento preciso: hace
uso de los c6digos militares P(Y) y M de las frecuencias L1 y L2. Estos c6digos, junto con
mensajes de navegacion, se encriptan y se modulan sobre las portadoras anteriormente
mencionadas. De este modo, tan solo el servicio militar tiene acceso a la mejor precision
que el sistema es capaz de ofrecer.

En la Tabla 4.7 se pueden ver los valores de precisién, integridad y disponibilidad que la
constelacion GPS ofrece para cada uno de sus servicios.

SPS PPS
Precision | Horizontal | < 8 m <13 m
(95 %) Vertical | <13 m <22m
Disponibilidad de
al menos 21 satélites >987% >987%
Integridad No < 107° /hora

Tabla 4.7: Precisién, disponibilidad e integridad de los diferentes servicios de GPS [35].

4.2.3. GLONASS y BeiDou

GLONASS y BeiDou son sistemas GNSS muy similares entre si. Ambos sistemas son de
origen militar y surgieron como respuesta al desarrollo del GPS, lo que hace que GLONASS
y BeiDou también sean similares en caracteristicas y capacidades al sistema estadounidense.
Tras el inicio del desarrollo de GPS, la Unién Soviética en 1976 también dio comienzo a los
trabajos de desarrollo de GLONASS. BeiDou, por su parte, fue un poco més tardio, iniciando
su desarrollo en los ochenta.

Por lo que respecta a la senial, GLONASS presenta diferencias importantes respecto al resto
de sistemas, pues este se sustentaba al completo sobre técnicas de acceso multiple por divisién
de frecuencia (Frequency Division Multiple Access (FDMA)) y no utilizaba CDMA. Otra dife-
rencia importante son las frecuencias sobre las que GLONASS emite, las cuales no incluyen la

61



Capitulo 4. GNSS

frecuencia 1176,45 MHz (equivalente a E5a de Galileo, L5 de GPS y B2a de BeiDou). Tampoco
emite seniales en la frecuencia 1207,14 MHz (E5b de Galileo y B2b de BeiDou). Todo esto esta
en proceso de mejora a través del lanzamiento de nuevos satélites que si emiten las anteriores
senales, denominadas para GLONASS L5 y L3 respectivamente. Ademads, estos nuevos satélites
también implementan técnicas CDMA [88].

Por tanto, GLONASS emite en 1600,995 MHz (L1), 1248,06 MHz (L2) y 1202,025 MHz (L3)
v BeiDou emite en 1561,098 MHz (B1), 1575,42 MHz (B1C), 1268,520 MHz (B3), 1207,14 MHz
(B2b) y 1176,45 MHz (B2a) [37, 89].

Ambos sistemas presentan una arquitectura compuesta por los mismos tres segmentos que
componen la de Galileo o GPS. El segmento usuario y el tierra son muy similares a los sistemas
anteriormente tratados. Por ello, pasa a tratarse el segmento espacial.

Existen diferencias entre BeiDou y el resto de sistemas en el segmento espacial. BeiDou fue
inicialmente una constelacion que tenia el objetivo de dar cobertura a China. Por tanto, en
un primer momento, lo que ahora se conoce como BeiDou-1, se componia de un total de tres
satélites GEO que daban cobertura a China.

Evoluciones futuras hicieron que se ampliase la cobertura a toda el drea de Asia y el Pacifico,
con la fase del proyecto que se denominé BeiDou-2, en la que se lanzaron cinco satélites GEO,
cinco satélites de drbita geosincrona (IGSO) y tres MEO [90].

El despliegue de la iltima etapa, denominada BeiDou-3, finaliz6 en 2020 tras el lanzamiento
de treinta nuevos satélites MEO. Durante este proceso se retiraron varios satélites, quedando
operativos solo los mostrados en la Tabla 4.8.

Por su parte, GLONASS;, al igual que el resto de sistemas tratados, solo cuenta con satélites
MEO. Concretamente, se trata de un total de 24 satélites distribuidos en un total de 3 planos
orbitales.

En la Tabla 4.8 aparece un resumen de todos los satélites y caracteristicas de las distintas
constelaciones.

Galileo | GPS | GLONASS BeiDou
Orbita MEO | MEO MEO GEO | IGSO | MEO
Nimero de 30 31 24 7 10 27
satélites
Planos 3 6 3 ; 3 3
orbitales
Inclinacion de . o o 0 o
.. 56 55 64,8 - 55 55
las 6rbitas
Altitud de las |5 059 | o) 14 19.100 35.786 | 35.786 | 21.528
6rbitas (km)

Tabla 4.8: Comparativa del segmento espacio de las diferentes constelaciones
[36, 34, 37, 38, 39].

Por lo que respecta a los servicios ofrecidos por cada sistema se pueden clasificar en:

= GLONASS: presta unos servicios muy similares a los del GPS, que se subdividen en:
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e Servicio de precisién estandar (Standard Precision Service (SP)): emitido en
todas las frecuencias en las que emite el sistema (L1, L2 y L3).

e Servicio de alta precision (High Precision Service (HP)): emitido en cuadratura de
fase con las senales del servicio SP en las mismas frecuencias, pero con mayor ancho

de banda.

Es conocido por la comunidad cientifica que también se emite un equivalente al

c6digo P del GPS para los servicios de alta precision. No obstante, las autoridades
responsables de este sistema nunca han reconocido su existencia [40].

= BeiDou: En este caso debido al despliegue realizado, sus servicios se dividen en globales
y regionales. Por comparativa con el resto de sistemas globales, solo se comentaran los
servicios globales que BeiDou ofrece, que no son mas que un servicio abierto (OS) y un
servicio autorizado

Se comprueba que tanto GLONASS como BeiDou ofrecen algunos servicios a los que solo
tienen acceso usuarios autorizados debido a su origen y caracter militar. El rendimiento de los
servicios destinados a uso civil aparece reflejado en la Tabla 4.9.

GLONASS | BeiDou OS
Precision | Horizontal 4~Tm <2m
(95 %) Vertical 10 ~ 15 m <2m
Disponibilidad > 0,99 > 0,998
Integridad No

Tabla 4.9: Precisién, disponibilidad e integridad de GLONASS y BeiDou [40, 41].

4.3. Ventajas y limitaciones

Los primeros procedimientos en los que se utilizaban los sistemas GNSS llegaron en 1993,
tratdndose estos de operaciones en ruta (nacional y ocednica), terminal y de aproximacién
de no precisién (NPA). Aunque con restricciones operativas, estos primeros procedimientos ya
ofrecieron beneficios significativos a los operadores de aeronaves [91].

El uso de sistemas GNSS para navegacién reporta numerosas ventajas. A pesar de que se
considere una ayuda a la navegacién (NAVAID) maés, no es asi, en tanto en cuanto este sistema
es de alcance global y permite ser utilizado en todas las fases del vuelo. Los NAVAIDs terrestres,
en cambio, son de alcance de area y solo se podran usar para una determinada fase del vuelo.

En la actualidad, GNSS proporciona una guia precisa en dreas remotas y ocednicas, donde
es poco practico, demasiado costoso o imposible proporcionar una guia tradicional, confiable y
precisa de NAVAID. Actualmente, el modus operandi de muchas naciones consiste en el uso de
GNSS para mejorar el servicio ofrecido a los operadores, a la vez que se evitan nuevas inversiones
en el despliegue de NAVAIDs tradicionales.

Ademsds, con el objetivo de mejorar la eficiencia de las rutas de vuelo, incluso en &reas
dotadas de un buen servicio de NAVAIDs tradicionales, también se utilizan los sistemas GNSS.
La oferta de estas rutas eficientes, sin gasto adicional alguno para las naciones, permite que
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estas puedan disefiar un espacio aéreo en ruta y terminal con maxima capacidad y minimos
retrasos.

En aeropuertos, aparte de apoyar operaciones de rodadura, el GNSS ofrece una guia precisa
de salida que permite la realizacién de procedimientos eficientes actsticamente (se reduce el
ruido). Ademads, en aproximacién, permite minimos més bajos, sin la necesidad de instalar un
NAVAID en el aeropuerto. Como se veia en la Seccién 3.3.1.3, el GNSS apoya los procedimientos
de aproximacién con guia vertical (APV) en cualquier pista, tomando en cuenta los diferentes
estandares que cada aerédromo pueda tener. El uso de GNSS hace que ciertas acciones, como el
desplazamiento de un umbral de aterrizaje por cualquier motivo, no implique ningin gran con-
tratiempo, pues es un sistema flexible y permitird inmediatamente habilitar nuevas operaciones
con orientacion vertical hasta el nuevo umbral.

A bordo de las aeronaves, la recepcién de la senal GNSS permite que estas conozcan de
forma precisa su posicién, velocidad y tiempo, informacion que, con el equipamiento adecuado,
se puede utilizar para soportar funciones adicionales como la vigilancia automatica dependiente
(ADS) y las comunicaciones de enlace de datos controlador-piloto (CPDLC).

Ademas, el GNSS puede implementarse por etapas, de modo que cada etapa reporta mayores
beneficios que la anterior. Esto hace que los operadores puedan plantearse cuando equipar las
aeronaves con avionica GNSS haciendo balance coste-beneficios.

La extensién en el uso de los sistemas GNSS permitira que los NAVAIDs tradicionales puedan
ir retirandose gradualmente hasta llegar o no a desaparecer. Esto reducird los costos a medio y
largo plazo, pues ya en las primeras etapas de la implementacién del GNSS, se pueden evitar
los costes de reemplazo de los NAVAIDs tradicionales existentes.

No obstante, antes de retirar por completo los antiguos NAVAIDs, se deben tener en cuenta
las limitaciones de estos nuevos sistemas de navegacion, pues una transicién al GNSS representa
un cambio importante para operadores, pilotos, servicios de trafico aéreo (ATS) y personal
regulador.

Un desafio para los sistemas GNSS es el logro de una alta disponibilidad, ademés de poder
proporcionar integridad. En un primer momento, cuando atin no habia visién de suficientes
satélites (suficiente disponibilidad), los primeros procedimientos GNSS se basaron en los NA-
VAIDs tradicionales como respaldo. Hoy, con el fin de poder llegar a prescindir del VOR y DME,
se requiere, ademas, de integridad, la cual no ofrecen las constelaciones GNSS, por lo que se han
desarrollado las denominadas aumentaciones (SBAS, GBAS y ABAS). Estas seran tratadas en
mayor profundidad en la Seccién 4.4.

De otra parte, la continuidad de los servicios Global Navigation Satellite System (GNSS) se
ve afectada por las interferencias en su senal, mientras que por contra, el volumen de servicio
reducido de los NAVAIDs tradicionales hace que sea méas complicado interferir su sefial, aunque
si es posible. De cualquier forma, una interferencia en la senal GNSS afectaria a muchas mas
aeronaves de las que puede afectar una interferencia en la senal de un VOR o un DME. Los
efectos que puedan causar estas interferencias (intencionadas o no) deberédn ser analizados, y en
su caso, se deberdan implementar medidas para mitigarlos.

A pesar de que el GNSS pueda soportar aproximaciones con guiado vertical a cualquier
pista con un coste relativamente bajo, los minimos no solo dependeran de las capacidades del
sistema, sino que también estaran relacionados con las caracteristicas topograficas y fisicas del
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aerédromo, asi como de cierta infraestructura, como la iluminacion. Por tanto, al realizar una
transicion hacia este tipo de sistemas, se deberd tener en cuenta el coste que supondra planificar
nuevas aproximaciones basadas en GNSS y con minimos mas bajos, teniendo que cumplir con
la normativa de cada aerédromo.

Otra limitacién que presentan estos sistemas es que su seguridad depende de la precisién
de las bases de datos de navegacién. Por ello, seran necesarios procedimientos y sistemas que
garanticen la integridad de los datos para el desarrollo de nuevos procedimientos y para su uso
en la aviénica de las aeronaves.

Por ultimo, se tiene que tener en cuenta que el caracter global de los sistemas GNSS hace que
los diferentes territorios y naciones dispuestos a dar el paso hacia la transiciéon deban coordinarse

entre si.

4.4. Aumentaciones

En la Seccién 3.2 se definfan los cuatro requisitos que la PBN exige de sus sistemas. En
cambio, en la Seccion 4.2 se ha podido comprobar como ninguno de los sistemas GNSS actuales
ofrecen integridad para su servicio civil. Ademads, en la Seccién 4.3 también se comentaban
las restricciones que los sistemas GNSS tienen para proporcionar suficiente disponibilidad y
continuidad.

En cambio, por lo que respecta a la precisién, segiin lo mostrado en la Tabla 4.10, de los
sistemas GNSS analizados, GPS, Galileo y BeiDou podrian satisfacer los requisitos.

Precisién Precisiéon

Operacién horizontal  vertical Integridad ~ L1eMPC de o inuidad Disponibilidad
alerta
(95 %) (95 %)
En ruta 3,7 km N/A 1-1-1077/h 5 min L-1-107%a 0,99 a 0,99999
' 1-1-1078/h ' ’
En ruta 7 1-1-107%a
Terminal 740 m N/A 1-1-1077/h 15s 1-110-%/h 0,99 a 0,99999
Aproximacién inicial
Aproximaciéon 1-1.10-4
intermedia 220 m N/A 1-1-:1077/h 10 s 1 ) 1 10_8/? 0,99 a 0,99999
NPA ) '
Salidas
Aproximacién )
1-2-1077 1-8:107°
con guiado 16 m 20 m - anr Xir?n on 10's 81r 0 / 0,99 a 0,99999
vertical (APV-I) POL ApToximacio °®
Aproximacién )
1-2-1077 1-8:107°
con guiado 16 m 8 m - anr Xir?n on 6s 81r 0 / 0,99 a 0,99999
vertical (APV-II) POL Aproximacio s
Aproximacién 1-2-1077 1-8-1075/
16 4a6 6 0,99 a 0,99999
CAT1 m abm por aproximacién S 15s =9 &5

Tabla 4.10: Requisitos de rendimientos por operacion. [42]

En la Tabla 4.10 se comprueba que los requisitos son muy estrictos y los sistemas GNSS no
pueden satisfacerlos. Por ello, se crean las aumentaciones, que nacen con el objetivo de mejorar
las precisiones y eliminar la mayoria de las limitaciones.
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Las aumentaciones se clasifican segin si estan basadas en los sistemas de a bordo de las
aeronaves (ABAS), sistemas satelitales (SBAS) o sistemas terrestres (GBAS). A continuacién
se hace una introduccién al los sistemas ABAS y GBAS, tratandose el SBAS en profundidad
en el Capitulo 5.

4.4.1. ABAS

El sistema de aumentacion basado en aeronaves o Aircraft Based Augmentation System
(ABAS) funciona a través de la integracién de informaciéon de GNSS con la informacién dispo-
nible a bordo de la aeronave.

La técnica ABAS mas comun se llama monitorizaciéon auténoma de la integridad del receptor
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM)). Este sistema se basa en la realizacién de
medidas redundantes de las pseudodistancias de los satélites para poder detectar si hay alguna
senal defectuosa y en tal caso emitir una alerta. Este método de funcionamiento implica que el
sistema no estara disponible el 100 % del tiempo. No obstante, otra técnica ABAS consiste en la
integraciéon de la informacién GNSS con los datos de sensores de la aeronave, como los sensores
inerciales [91].

Empieza a aprobarse el uso de constelaciones GNSS para la navegacion en zonas ocednicas
y remotas, donde antes se utilizaban otras técnicas de navegacion, como la navegacion inercial,
dado que en estas zonas no hay infraestructura NAVAID terrestre. En este caso, si se utiliza
la técnica RAIM de ABAS, también deberd usarse un sistema capaz de excluir de las medi-
ciones cualquier satélite que RAIM indique como defectuoso. Dicho sistema se llama deteccion
y exclusién de fallos (Fault Detection and Exclusion (FDE)). Cuando los dos sistemas funcio-
nan conjuntamente, cualquier medicién que sea errénea serd autométicamente descartada y se
podran seguir ofreciendo datos fiables. El principal inconveniente de este modus operandi es que
se necesitara redundancia de pseudodistancias (mds de cuatro satélites visibles).

También se puede utilizar la otra técnica de ABAS. Esta implica la integracién de datos
de los sensores inerciales con los datos GNSS y también utiliza FDE, consiguiendo mejorar la
disponibilidad de GNSS.

El uso del sistema ABAS representa a menudo el primer paso de una transicién gradual
hacia un uso completo de los sistemas GNSS para todas las fases del vuelo. Es decir, suele ser
la primera aumentacién en implementarse.

4.4.2. GBAS

El GBAS (Ground Based Augmentation System) o sistema de aumentacién basado en tierra,
a diferencia del ABAS, es un sistema de cobertura de area. Es decir, el ABAS es un sistema
a bordo del avién que puede usarse en cualquier fase del vuelo y que proporciona correcciones
absolutas. En cambio, el GBAS es una instalacion de infraestructura terrestre que proporcionara
correcciones diferenciales y monitorizacién de la integridad de los sistemas GNSS en su area de
influencia.

GBAS es empleado principalmente para proporcionar correcciones en la cercania de los
aeropuertos y conseguir asi proporcionar integridad y mayor precision. El fin de este sistema seria
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actuar como un sustituto de los sistemas ILS, dando soporte a todas las fases de la aproximacién.
Un gran beneficio que tiene frente a ILS es su coste y su flexibilidad.

La infraestructura de este sistema suele componerse de un minimo de tres antenas receptoras
(de senial GNSS), un centro de procesamiento, que serd el encargado de realizar los célculos de
las correcciones y un transmisor de datos VHF. Este transmisor emite el mensaje de correccion
dos veces por segundo de forma omnidireccional.

A bordo, la aeronave con capacidad para utilizar las correcciones del GBAS, estard equipada
con un receptor multimodo que le permitira integrar la informacién recibida de los satélites
GNSS, el GBAS y, en caso de estar en la cercania de un aeropuerto, del ILS también.

Las antenas receptoras de sefial GNSS se colocan en puntos de los que se conoce su posicién
con exactitud. Asi, las antenas pueden medir el tiempo de propagacion de la senal y calcular las
pseudodistancias, para compararlas con la distancia real entre la antena receptora y los satélites.
La posicién de los satélites es obtenida de las efemérides que estos transmiten. Con todo ello,

el sistema es capaz de calcular el error de medida, que serd transmitido a través del transmisor
VHF.

La avidnica de a bordo de las aeronaves solo utilizard la senal de aquellos satélites para
los que esté recibiendo correcciones del sistema GBAS. Por su parte, las instalaciones de tierra
del GBAS realizan una monitorizacién de todos los satélites visibles. En caso de que se detecte
algtin problema o fallo en algin satélite, el sistema GBAS dejara de emitir correcciones para este,
haciendo asi que la aeronave no utilice la informacion que procede de este satélite defectuoso.
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Capitulo 5

Sistema de Aumentacion Basado en

Satélites (SBAS)

El sistema de aumentacién basado en satélites SBAS (Satellite Based Augmentation System),
al igual que GBAS, aplica técnicas de correccién diferencial. No obstante, en este caso, el SBAS
si es un sistema de drea amplia que cubre grandes territorios como toda Europa o los Estados
Unidos.

SBAS ofrece una disponibilidad mucho mayor que la que ofrecen las constelaciones de satéli-
tes GNSS o la que ofrecen GNSS+ABAS. Esto se debe a que ademés de proporcionar correccio-
nes diferenciales, también emite senales de navegacién adicionales e informacién de integridad
para cada satélite.

SBAS es capaz, por tanto, de dar soporte a todas las operaciones de navegacién de drea
(RNAV), desde el despegue hasta la aproximacién. En cada vez més casos, SBAS puede propor-
cionar soporte para la realizaciéon de procedimientos de aproximacién final con guiado vertical
(APV). Es por ello que se trata de un sistema que serd clave para el futuro de la reorganizacién
del espacio aéreo, que conseguird rutas mas eficientes y, por tanto, mayor capacidad. También
permitird ir deshaciéndose gradualmente de los NAVAIDs tradicionales, reduciendo costes.

Las aproximaciones con guiado vertical (APV) que SBAS habilita son la APV I, la APV II
y la LPV. Los tres procedimientos utilizan las mismas superficies de obstaculos laterales que
los localizadores del tradicional ILS y son idénticos desde la perspectiva de la aviénica. APV
IT tiene mayor precisién vertical que APV I, y LPV tiene aiin més precisién vertical que los
anteriores dos. Por tanto, los de mayor precisién podran admitir minimos méas bajos, que seran,
en muchos casos, més bajos que los minimos del aeropuerto antes de la implementacién de los
procedimientos con SBAS.
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El procedimiento mas preciso sera el que ofrece rendimiento de localizador con guiado vertical
(Localiser Performance with Vertical guidance (LPV)). Este, como ya se veia en la Figura 3.14
se clasifica como un procedimiento APV. Es capaz de dar rendimientos y tiene caracteristicas
similares al ILS, pero con la ventaja de que no requiere de ninguna infraestructura terrestre
en el aeropuerto. Con la ayuda de los sistemas SBAS, los procedimientos LPV pueden llegar a
tener minimos de hasta 200 pies (LPV-200) o 60,96 m, lo cual es equivalente al uso de ILS CAT
I[92].

El primer sistema SBAS en entrar en funcionamiento fue el Wide Area Augmentation System
(WAAS) de Estados Unidos, en 2003. Europa cuenta con el European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS). Estos dos, que se estudiardn a continuacién en mayor profundidad,
son los sistemas de mayor relevancia por su nivel de implementaciéon. No obstante, otros paises
también cuentan con su propio sistema SBAS, tal y como se ve en la Figura 5.1.

Operational/certified - Planning Under development/definition

for civil aviation *System not yet certified for civil aviation

Figura 5.1: Areas de servicio de los diferentes SBAS![21].

En la Figura 5.1 se observa que los tinicos otros dos sistemas SBAS operativos son el Multi-
functional Satellite Augemntation System (MSAS) de Japén y el GPS Aided GEO Augmented
Navigation (GAGAN) de India.

Otros paises trabajan también en su sistema propio:

» Rusia: System for Differential Corrections and Monitoring (SDCM).
= Corea del Sur: Korea Augmentation Satellite System (KAAS).

» China: BeiDou SBAS (BDSBAS)

!Esta imagen muestra los datos e informacién disponible a fecha de septiembre de 2022. Sujeto a cambios.
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» Australia y Nueva Zelanda: Southern Positioning Augmentation Network (SouthPAN).

» Paises pertenecientes a ASECNA: Augmented NaviGation for Africa (ANGA).

Todos los sistemas en funcionamiento y en desarrollo son compatibles entre si e interope-
rables. Ademés, comparten una arquitectura y funcionamiento similar, que pasa a explicarse a
continuacion.

5.1. Arquitectura

De modo similar a las constelaciones GNSS, los sistemas SBAS también se subdividen en seg-
mentos. No obstante, se trata ahora de un total de cuatro segmentos, pues se suma el segmento
de soporte [93]:

» Segmento espacial: se compone de un conjunto de satélites geoestacionarios (GEO)
cuya carga util es un transpondedor. Este transpondedor serd el encargado de transmitir

el mensaje de navegacién SBAS, que se ha generado en tierra y que se modulara sobre
banda L.

Ademsds, normalmente, también se cuenta con una segunda frecuencia de enlace de datos
descendente, de banda C, con el objetivo de mitigar los efectos del retardo de la senal
propagada por la atmosfera.

En la actualidad, se evoluciona hacia transpondedores con mayor banda ancha, mayor
potencia de transmisién y posibilidad de emisién en frecuencia doble (L1/12).

= Segmento tierra: es el encargado de generar y enviar a los satélites GEO la senal de
aumentacién que serd transmitida. Para ello, este segmento se subdivide en:

e Red de estaciones de monitorizacién: encargada de recopilar datos de los satélites
GNSS y la ionosfera. Se trata de una densa red de estaciones con capacidad de realizar
su funcién con la precisién y disponibilidad que el sistema SBAS requiere. Estas

estaciones se reparten por toda el drea de cobertura (drea de servicio) del sistema
SBAS correspondiente, de forma que se tiene redundancia. A menudo, también se
sitian unas pocas estaciones en el exterior de esta area.

e Centro de instalaciones de procesamiento: es el elemento méas importante en el cum-

plimiento de los requisitos de rendimiento del SBAS.

Se encarga de procesar todos los datos de entrada que son proporcionados por las
estaciones de monitorizacion, realizar estimaciones con respecto a las correcciones del
satélite, el modelo ionosférico y la variacion del error, asi como realizar un analisis de
la integridad. Con todo ello genera un resultado, que serd una correcciéon que cumpla
con los estandares SBAS.

Para poder realizar todas estas tareas, se hace uso de algoritmos de determinacién
de orbita, determinacion del tiempo de referencia SBAS, estimacién ionosférica y
estimacién de la integridad.

e Centro de control de los satélites GEO: una vez obtenida la correccion, estos centros

se ocupan de generar la senal con el mensaje correctivo y transmitirlo a los satélites

GEO.
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Para ello, primero preparan la generaciéon de la sefial y la codificacion por ruido
pseudoaleatorio (PRN). A continuacién, modulan el mensaje de correccién en la
senial y sincronizan esta senal con el tiempo de referencia SBAS, para luego emitirla.
Por 1ultimo, se cierra el ciclo de control analizando la senal de bajada de los satélites.

e Capa de comunicacion: se ocupa de asegurar la interconexién de todos los elemen-

tos del segmento tierra en tiempo real. Ademas, lo hace siguiendo altos estandares
que garantizan un ancho de banda suficiente y estrictos requisitos de redundancia y
seguridad.

= Segmento usuario: de modo similar a las constelaciones GNSS, este segmento se con-
forma por todos aquellos receptores con capacidad para recepcién y uso de la senal SBAS.

= Segmento de soporte: no se relaciona directamente con el servicio del SBAS. No obs-
tante, si se compone de elementos que son necesarios para el desarrollo y funcionamiento
del sistema. Es decir, este segmento es el encargado de las fases de diseno, desarrollo,
validacién, despliegue, certificacion, operacién, mantenimiento y solucién de problemas.

Este segmento hace uso de simuladores de extremo a extremo para comprobar como seria
el comportamiento real del sistema (retraso, problemas de comunicacién, algoritmos, etc.).
También se emplean simuladores de volumen de servicio para evaluar el rendimiento.

Forman parte de este segmento, ademas, todo tipo de herramientas de monitorizacion, y
herramientas de analisis, que verificaran que se cumplan con los estandares de precisién,
integridad, continuidad y disponibilidad.

5.2. Principio matematico de funcionamiento

En la Seccién 4.1 se mostraban las ecuaciones que los sistemas GNSS empleaban para el
calculo de las pseudodistancias y que le permitian al receptor conocer su posicién. Del mis-
mo modo, los sistemas SBAS cuentan con un modelo matemédtico que les permite aplicar las
correcciones diferenciales [94].

Los sistemas SBAS realizan la sincronizacién temporal por medio de correlacién del codigo.
Por tanto, recordando lo ya explicado en la Secciéon 4.1, para una época t, la pseudodistancia
entre un satélite j y un receptor ¢, puede expresarse como:

R](t) = p] (1) + A (t) (4.5)

donde R{ (t) es la pseudodistancia medida entre el receptor en ¢ y el satélite en j, p{ (t) es la
distancia geométrica entre el satélite y el punto de observacion y Aég (t) representa las desvia-
ciones de los relojes del satélite y del receptor. Por tanto, cAég (t) = 6/ — §; es una distancia
que estd asociada a los errores de sincronizacién de los relojes del satélite 67 y del receptor 6;.

Esta distancia geométrica pg (t) se puede expresar como:

pi(t) = \/(Xj(t) = Xi)? + (Yi(t) = Y3)* + (Z27(t) — Zi)? (4.6)

donde X7(t), Y7(t) y Z7(t) son las coordenadas del vector posicién del satélite y X;, Y;, Z; son
las tres coordenadas incognitas del receptor en una época (instante) t.
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Como se comentaba en la Seccién 5.1, los sistemas SBAS funcionan con estaciones de mo-
nitorizacién (base), de las que se conoce la posicién, y receptores de posicién desconocida. Por
tanto, se puede particularizar la Ecuacién 4.5 para una estacién base A, en la época tg. Ademas,
a la ecuacién de le anadira el término Ap{4 (to), que, por simplicidad, es el que hace referencia
a los errores radiales de la orbita y la refraccién ionosférica y troposférica. Con ello se tiene:

R, (to) = py(to) + Ap)y(to) — 8 (o) + cbalto) (5.1)

Dado que la posicién de los satélites serd conocida gracias al mensaje de navegacion y la
posicién de la estacién base A también se conoce, usando la Ecuacién 4.6, se podra obtener

Pi;(to)-

Por tanto, para la época tg, la correccién de las pseudodistancias (Pseudorange Corrections
(PRC)) vendra dada por la diferencia entre la distancia geométrica y la pseudodistancia:

PRCY(tg) = ply(to) — Ry (to) = —Ap(to) + 7 (to) — cda(to) (5.2)

Mediante un proceso de derivacion numérica, aplicado a una serie temporal de datos de
correcciones de pseudodistancias, es posible calcular la correccion de variaciones de distancia
(Rangerate Corrections (RRC’(tg))). De esta manera, se puede aproximar la correccién de
pseudodistancias (PRC) a cualquier momento ¢:

PRCY(t) = PRCY (tg) + RRCY (to)(t — to) (5.3)

donde el intervalo t —tg garantiza la obtencién de mejor precisién. De manera similar, es posible
modelar la pseudodistancia en la estaciéon remota B:

Rp(t) = pl(t) + Aply(t) — 07 () + cdp(t) (5.4)

Ahora, se pueden aplicar las correcciones de la Ecuacién 5.3, que daran como resultado la
pseudodistancia corregida de B:

Ry(t)eorr = Rp(t) + PRCY (1) =
= (P (1) + Dphy(t) — e (£) + dp(t)) + (—Aph (1) + e (t) — cda(t))  (5.5)

donde se puede agrupar y simplificar:

R () corr = ply(t) + Aply(t) — cSHT) + cdp(t) — Aply () + cBHT) — eda(t) (5.6)
Ry (t)eorr = (1) + (Ap(t) — Ap) (1) + (céB<t) —coa(t)) (5.7)

En la Ecuacién 5.7, si se considera que la distancia entre la estacion base y el receptor no
es extremadamente grande, los errores (Apl(t) y Ap’y(t)) pueden considerarse iguales, y se
anulan. Si ademds agrupamos Adap(t) = dp(t) — da(t):
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R (H)eorr = pl(t) + cAS4p(t) (5.8)

Con la obtencién de la Ecuacién 5.8, se demuestra matematicamente que los sistemas SBAS
consiguen eliminar el error del reloj del satélite, los errores por retraso ionosférico, troposférico
y los errores radiales de érbita, quedando en la férmula solo la distancia geométrica y los errores
del receptor y estacion base.

5.3. Sistemas SBAS

Como se comentaba en la introduccién, hay un total de cuatro sistemas SBAS operativos a
nivel mundial: EGNOS (Europa), WAAS (Estados Unidos), MSAS (Japén) y GAGAN (India).
De ellos se van a analizar y comparar en profundidad el sistema EGNOS y el WAAS por ser los
mas relevantes.

Los sistemas presentaran particularidades en su arquitectura y segmentos, diferentes servi-
cios prestados y diferentes prestaciones. Y sobre todo, cada uno de los sistemas tendra en su
territorio un nivel de integracion.

5.3.1. EGNOS
5.3.1.1. Arquitectura

Por similitudes, en la Seccién 5.1 ya se hacifa una descripciéon general de los segmentos que
componen las arquitecturas de los segmentos SBAS. No obstante, cabe destacar las peculiari-
dades que diferencian al sistema EGNOS en dos segmentos:

= Segmento espacial: en el caso de EGNOS, este segmento se compone de un total de tres
satélites GEO que emiten, en la banda L1 (1575,42 MHz), las correcciones y la informacién
de integridad para los satélites GPS. En total han formado parte del sistema cuatro
satélites [95, 22]:

Inmarsat 3F2 AOR-E (PRN 120): satélite retirado en enero de 2019.

Inmarsat 4F2 Emea (PRN 126): satélite operativo sometido. Lanzado en noviembre
de 2005.

Astra Ses-5 (PRN 136): satélite operativo. Lanzado en julio de 2012.
Astra-5B (PRN 123): satélite operativo. Lanzado en junio de 2014.

Con el uso de estos tres satélites se suele conseguir un nivel bastante alto de redundancia.
No obstante, durante los periodos en los que se realizan tests a los satélites, esta redun-
dancia se ve afectada. Los tests méas recientes son a los satélites PRN 123 y el PRN 126,
con lo que se lograba lo mostrado en las Figuras 5.2 y 5.3.
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Figura 5.2: Area de cobertura durante el test del satélite PRN 123 [22].

El marco azul MT27 es la regién geografica en la que el mensaje de servicio de EGNOS
es emitido. El 4rea tintada de rosa es la zona sobre la que no habia redundancia durante
el test del satélite PRN 123. Por tanto, en esta regién solo se recibia senal de un satélite.

De igual modo, durante la realizacién de los tests al satélite PRN 126, también se genera
una regién en la que solo se recibe senal de un satélite. En este caso, como se ve en la
Figura 5.3, es una regiéon menor.
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Figura 5.3: Area de cobertura durante el test del satélite PRN 126 [22].

El objetivo es conseguir un segmento espacial en el que se pueda mantener una buena
redundancia de forma constante.

Cabe destacar que los dos satélites méas recientes, SES-5 y ASTRA-5B, tienen a bordo un
transpondedor capaz de transmitir sefiales de doble frecuencia. Estas senales cumplen con
las especificaciones de senal GPS L1/L5 y Galileo E1/E5. No obstante, en la actualidad
solo se realizan transmisiones en banda L1 [96].
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= Segmento tierra: formado por una red de treinta y nueve estaciones de monitorizacién
de integridad (Ranging Integrity Monitoring Stations (RIMS)), dos centros de control de
misién (Mission Control Centres (MCC)), dos estaciones terrestres de navegacion (Na-
vigation Land Earth Stations (NLES)) por cada GEO y la red de area amplia EGNOS
(EGNOS Wide Area Network (EWAN)). Adicionalmente, y para apoyar las operaciones
del sistema y la prestacién de servicios, se despliegan otras dos instalaciones: la instalacién
de evaluacion y revisién del rendimiento (Performance Assessment and Checkout Facility
(PACF)) y la instalacién de cualificacién especifica de la aplicacién (Application Specific

Qualification Facility (ASQF)):

e RIMS: las treinta y nueve estaciones se distribuyen mayoritariamente a lo largo y
ancho de la geografia europea. No obstante, también hay estaciones que se ubican
en otros continentes, tal y como se muestra en la Figura 5.4. Cabe mencionar que,
inicialmente, la configuracién que EGNOS utilizaba, contaba con cuarenta RIMS.
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Figura 5.4: Distribucién actual de las 39 estaciones RIMS [23].

Las RIMS estan al cargo de recopilar diferentes mediciones de los satélites GPS y
transmitir estos datos brutos (sin procesar) a los MCC, concretamente, a sus insta-
laciones centrales de procesamiento (Central Processing Facilities (CPF)).

76



5.3. Sistemas SBAS

e MCC: tienen dos principales médulos:

o Instalacién central de procesamiento (Central Processing Facility (CPF)): reci-
ben los datos que las RIMS recompilan para:
— Elaborar correcciones del reloj para cada uno de los satélites GPS que las
RIMS ven. Estas correcciones son vélidas para toda el drea de cobertura del
sistema EGNOS.
— Elaborar correcciones de las efemérides de los satélites, para obtener una
precisiéon mejorada de las posiciones orbitales de estos. Estas correcciones, aunque
si son validas para toda el area de cobertura de EGNOS, son menos precisas con
el aumento de distancia al centro del area de servicio
— Elaborar un modelo para errores ionosféricos sobre toda el area de servicio
de EGNOS. Cabe destacar que este calculo es diferente a los anteriores. Los
errores del reloj y de las efemérides se calculan sobre cada satélite. Para el
modelo ionosférico se elabora una malla en la que cada punto tiene una correccién
distinta.
Ademas de todo esto, también se estiman los errores residuales que los usuarios
pueden tener una vez aplicadas las correcciones. Estos errores vienen dados por
el pardametro UDRE y GIVE. UDRE es una estimacién del error residual de
distancia después de la aplicacién de las correcciones de reloj y efemérides. GIVE
es una estimacioén del error vertical residual después de la aplicacién de los errores
ionosféricos.
Por ultimo, la CPF también es capaz de detectar cualquier anomalia en alguno
de los satélites GPS o EGNOS para advertir a los usuarios en un tiempo menor
al tiempo de alerta (TTA).

o Instalacién central de control (Central Control Facility (CCF)): encargadas del
control del sistema EGNOS, controladas 24/7 para asegurar el servicio.

e NLES: su funcién consiste en recoger la informacién recibida de la CPF, modular el
mensaje, sincronizarlo con el tiempo GPS y transmitirlo a los satélites GEO. Estas
instalaciones tienen redundancia, con dos NLES por GEO, de forma que una esta
activa y la otra de reserva.

e EWAN: proporciona la red de comunicacién para todos los componentes del segmento
terrestre.

En una imagen, el segmento tierra y espacio puede verse como en la Figura 5.5, en la que se
ve como las RIMS recopilan informacién de los satélites GPS, la cual se transmite a los MCCs,
y una vez realizadas las correcciones, los NLES transmiten la senal a los GEO de EGNOS. Los
usuarios reciben conjuntamente la senal GPS y la correcciéon de GPS.
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Figura 5.5: Arquitectura de EGNOS [23].

5.3.1.2. Servicios

EGNOS es completamente interoperable con otros sistemas SBAS existentes. Proporciona

correcciones e informacién de integridad de las sefiales GPS a través de tres servicios:

» Servicio abierto (Open Service (OS)): es accesible gratuitamente en toda Europa.

Tan solo requiere que el usuario esté equipado con un receptor compatible con GPS/SBAS,
para el que no se requiere una certificaciéon de receptor especifica.

EGNOS OS ha estado disponible desde el 1 de octubre de 2009.

Servicio Safety of Life (SoL): proporciona el mayor nivel de rendimiento de la SIS. Su
objetivo principal es apoyar las operaciones de aviacion civil, y para poder proporcionar
este servicio, el sistema EGNOS fue disenado para que su Signal-In-Space (SIS) cumpla
con los requisitos de la OACI para SBAS. El servicio SoL. de EGNOS lleva desde el 2 de
marzo de 2011 en operativo.

Hasta el momento, tan solo se ha realizado una caracterizacion detallada del rendimiento
con los requisitos para aviacién civil, pero el servicio SoL también podria utilizarse en
otros sectores.

Inicialmente, en marzo de 2011, fueron declarados dos niveles de servicio de EGNOS SoL:
NPA y APV-I. En septiembre de 2015, se declaraba un nivel adicional: LPV-200.

Servicio de acceso a datos de EGNOS (EGNOS Data Access Service (EDAS)):
recopila los datos terrestres y permite el acceso en tierra a los datos de EGNOS en tiempo
real y también en un archivo FTP histérico a los usuarios autorizados. Se trata del tinico

modo de acceso para los datos recopilados y generados por la infraestructura terrestre de
EGNOS.
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De este modo, cualquier proveedor de servicios autorizado podréd acceder al servidor de
datos de EGNOS y explotarlos, pudiendo ofrecer servicios de alta precisién a los clientes
finales.

El EGNOS EDAS esté disponible desde el 26 de julio de 2012.

5.3.1.3. Rendimiento

De todos los servicios ofrecidos, va a analizarse el de Sol, por ser el que estd destinado a
aviacion civil y el que mayor rendimiento puede ofrecer. En la Tabla 5.1 se ven los valores de
rendimiento que el sistema EGNOS es capaz de ofrecer.

Precisién Integrld;i(:mpo de Continuidad Disponibilidad
. . o .
Horizontal 95%  Vertical 95 % Integridad alerta TTA
<1-1-107%/h
X
o 10=7 ’ i _en la gran parte de ECAC 0,999 en toda
NPA 220 m N/A 1-1-107"/h Menos de 6 s <1-2510-3/n la ECAC*
en el resto de ECAC*
- . —4 P> - 3
APV-T . <l-1d0%porcadalds g0y, oan
1-2-1077/ en el corazén de ECAC
& 3m 4 m X ! Menos de 6 s c1-5.10-4 da 15 s parte de
LPV-200 aproximacion - por cada 15 s la ECACH

en el resto de ECAC*

Tabla 5.1: Valores de rendimiento del servicio SoL. de EGNOS [23].

Se observa como la gran parte de los valores del rendimiento son suficientes para cumplir
con los requisitos establecidos por OACI para los diferentes procedimientos (ver Tabla 4.10). No
obstante, si se puede observar como el estandar del rendimiento de la continuidad del sistema,
no es suficiente para satisfacer el requisito de la OACI (1 - 8-107%), pues llega a superar hasta
en dos 6rdenes de magnitud a este (para el caso de APV-I1 y LPV-200).

Dada esta circunstancia, lo que se suele hacer es asumir el riesgo de continuidad. Es decir,
los aeropuertos, acronaves y tripulacién para la que se habilitan los procedimientos NPA, APV-I
o LPV-200 asumen el riesgo que supone no cumplir con la condicién de continuidad.

Con el objetivo de clarificar la continuidad y disponibilidad que el sistema EGNOS es capaz
de ofrecer para cada uno de los procedimientos, se procede a mostrar esto sobre mapas. La
elaboracién de estos mapas se basa en la observacién del rendimiento de EGNOS durante varios
meses.

Los mapas que se muestran a continuacion, representan el nivel minimo de rendimiento
esperado en circunstancias similares a las de la observacién, que son:

= Configuracién de RIMS mostrada en la Figura 5.4.

= Configuracion de los GEO en la que al menos dos de tres satélites estan operativos.

= Treinta y un GPS PRNs identificados.

A continuacién se muestran mapas de continuidad y disponibilidad.
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= Condiciones atmosféricas en las que hay una actividad ionosférica moderada. Durante
periodos de gran actividad ionosférica, los usuarios del servicio Sol. pueden experimentar
errores residuales.

Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran la disponibilidad y continuidad de EGNOS para procedi-
mientos APV-I. Islas como las Canarias o Feroe pueden verse afectadas por el cambio en las
condiciones atmosféricas o de observaciéon. Otras como las Azores o Chipre no tienen servicio
de continuidad y en el caso de las Azores tampoco de disponibilidad. Paises del este, como
Bulgaria, Rumania o Grecia, asi como el norte de Noruega, Suecia y Finlandia también tienen
menor rendimiento del servicio en ciertas zonas.

Availability (%) Continuity Risk

299

APV-I Availability Map APV-I Continuity Map
H - . < 1.0x10*
298 <2.0x10*
295 < 5.0x104
< 1.0x107

- o000

290

<

Latitude
Latitude

Longitude

Figura 5.6: Disponibilidad para Figura 5.7: Continuidad para procedimientos
procedimientos APV-I [23]. APV-I [23].

En las Figuras 5.8 y 5.9, de nuevo, se ve como las zonas que se pueden ver afectadas y
quedarse sin cobertura son las zonas extremas, especialmente islas. En este caso se observa como
regiones como Canarias o Irlanda se ven més afectadas, sobre todo por la falta de continuidad.
Pero, en general, todos los paises que se encuentran en los extremos tienen zonas de rendimiento
degradado.

LPV200 Availability Map LPV200 Continuity Map
Availability (%)
z99

Continuity Risk
<1000

2908 <2.0x10

205 <5000
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[
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| Wl
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Figura 5.8: Disponibilidad para Figura 5.9: Continuidad para procedimientos
procedimientos LPV-200 [23]. LPV-200 [23].

Para el caso de ambos procedimientos, los requisitos de disponibilidad solo se cumplen en la
zona roja (> 99 %). El riesgo de continuidad, es, como se comentaba anteriormente, mayor al
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que exige la OACI para cualquiera de los dos procedimientos. No obstante, valores de hasta 1
1073 (toda el 4rea pintada: roja, naranja, amarilla o azul), se consideran suficientes para poder
iniciar el uso de EGNOS en aviacién civil. De hecho, las normas y préacticas recomendadas
(SARPs) de la OACI establecen que se pueden publicar procedimientos, aunque no se cumplan
los requisitos para un sistema dado. En este caso, las autoridades de navegacién aérea estatales
estaran al cargo de establecer procedimientos de mitigacién de riesgo, si fuese necesario.

NPA Continuity Map

NPA Availability Map
Availability (%)
2999

Latitude
Latitude

Longitude

Figura 5.10: Disponibilidad para Figura 5.11: Continuidad para procedimientos
procedimientos NPA [23]. NPA [23].

Por otro lado, se realizan mediciones durante un mes para comprobar los requisitos de
continuidad y disponibilidad de los procedimientos NPA. Para estas mediciones se utiliza un
receptor completamente operativo, todos los satélites GPS visibles y todos los GEO de EGNOS
operativos. Se obtienen los resultados mostrados en las Figuras 5.10 y 5.11.

En la Figura 5.10 se comprueba como la disponibilidad es total. La Figura 5.11 muestra que
la continuidad, en el mejor de los casos, no es suficiente. Pero, al igual que ocurre como con los
procedimientos de guiado vertical, se consideran valores suficientes para aviacion civil.

Aunque los rendimientos mostrados en las Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 y mostrados
en la Tabla 5.1 son los esperados, estos pueden verse modificados en funcién de las condiciones
atmosféricas. Por ello, se realiza una monitorizacion en tiempo real del rendimiento de EGNOS.

5.3.1.4. Integracion

Para poder comprobar el nivel de integracion de EGNOS, se ha realizado un estudio del
numero de aerolineas y aeropuertos en Europa que implementan procedimientos LPV [24, 97,
98], los cuales se basan en EGNOS. Todos los datos empleados son actuales a fecha de julio de
2023.

En la Figura 5.12 se pueden ver todos los aeropuertos (representados con un avién) y heli-
puertos (representados con un helicéptero) en los que se ha implantado al menos un procedi-
miento LPV (color verde) y en los que hay planes de implantacién (color amarillo).
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Figura 5.12: Mapa de aeropuertos y helipuertos con procedimientos LPV operativos o
planificados [24].

Se han realizado los calculos utilizando diferentes bases de datos:

Aeropuertos con procedimientos operativos/planificados en Europa: se consi-
deran las operaciones LPV, activas o planificadas (para su futura implantacién), y se
distingue entre operaciones LPV-200 y el resto de LPV con mayores minimos [24].

Aerolineas con aeronaves habilitadas para estos procedimientos: extraido a partir
del mapa de la pagina web de EGNOS User Support [24].

Operadores habilitados en Europa por pais: extraido de la pdgina web Aviation
Codes Central [97].

Aeropuertos y sus cédigos: esta base de datos retine datos de los aerédromos de todo el
mundo [98]. De ella se extrae el total de aeropuertos de cada pafs. Se distinguen aeropuer-
tos pequenos, aeropuertos medianos y aeropuertos grandes. Por razones de simplicidad, los
aeropuertos medianos y aeropuertos grandes han sido considerados aeropuertos comercia-
les o militares, aunque en adelante, por simplicidad, se les denomina comerciales. Por
otra parte, los aeropuertos pequerios son considerados aerédromos de diverso propdsito
(entrenamiento, vuelo privado de ultraligeros...).
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Se comprueba que, para el caso de Espana, los aeropuertos comerciales son clasificados
como aeropuertos medianos o grandes. Ocurre lo mismo con las bases aéreas del Ejército
del Aire, que son clasificadas como aeropuertos medianos. En cambio, aerédromos como
el de Requena (destinado a entrenamiento de pilotos y recreacién) o la Llosa (destinado
a aeromodelismo y recreacién), se clasifican como pequenios.

Con ello, se procede al andlisis. En la Figura 5.13 se muestra, en porcentaje, qué paises
son los que més operaciones (LPV de todo tipo) tienen activas. Se ha dividido el nimero de
operaciones activas de cada pais entre el total de operaciones activas en Europa, con lo que la
suma de todos los porcentajes es el 100 %.
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Figura 5.13: Porcentaje de operaciones activas por pais®sobre el total de operaciones activas
europeo.

De la Figura 5.13 se extrae que el pais con mayor nimero de procedimientos activos es
Francia (23,3 %), seguido de Alemania (14,7 %) y Noruega (9,2 %). Espana queda lejos de estas
primeras posiciones y se sitiia muy por detrds, con un 3,9 %.

2No se muestran en el mapa los paises que no tienen ningiin procedimiento. Los paises con un 0%, si tienen
procedimientos LPV, pero bien no son una suma significante, o bien ain no estan activos.
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Un ranking similar, aunque con distintos porcentajes, es el que se observa si se realiza el
mismo estudio para procedimientos LPV-200. En la Figura 5.14 se ha dividido el ntimero de
operaciones LPV-200 activas de cada pais entre el total de operaciones LPV-200 activas en
Europa, con lo que la suma de todos los porcentajes es el 100 %.
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Figura 5.14: Porcentaje de operaciones LPV-200 activas por pais3sobre el total de LPV-200
activas europeo.

A continuacién, se procede a realizar un anélisis de las operaciones LPV-200 activas por pais
sobre el total de operaciones activas en cada pais. Los resultados se muestran en la Figura 5.15,
en la que se comprueba como en ciertos paises como Austria, Eslovaquia, Letonia, Luxemburgo
y Polonia, el 100 % de las operaciones LPV activas tienen un minimo de 200 pies (son LPV-200).
En cambio, otros muchos paises se sitiian a la cola con ninguno o pocos procedimientos LPV-200
activos. La media de todos los paises se sitia cerca del 50 % y Espana queda por detras.

3No se muestran en el mapa los pafses que no tienen ningin procedimiento. Los paises con un 0%, si tienen
procedimientos LPV, pero bien no son una suma significante, o bien ain no estan activos.
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Figura 5.15: Operaciones LPV-200 sobre el total de operaciones activas.

Se comprueba también qué porcentaje de los aeropuertos que emplean procedimientos basa-
dos en LPV, cuentan con procedimientos LPV-200. En la Figura 5.16 se observa que hay paises
en el que el 100 % de los aeropuertos con procedimientos LPV, tienen al menos un procedimiento
LPV-200. Por comparativa con la Figura 5.15 se puede saber que Malta incluye aeropuertos con
procedimientos LPV y LPV-200, pero en todos sus aeropuertos hay, al menos, un procedimiento
LPV-200.
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Figura 5.16: Aeropuertos con procedimientos LPV-200 activos sobre el total de aeropuertos
con procedimientos LPV activos.

Espana, de nuevo, queda por detris de la media europea, con solo un 11,76 % de aeropuertos
con procedimientos LPV-200, sobre el total de aeropuertos con procedimientos LPV. Europa
muestra que de todos los aeropuertos que emplean procedimientos LPV, en un 50 % de los casos,
al menos, uno de esos procedimientos, es un procedimiento LPV-200
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Se pasa a comparar los aeropuertos que tienen algtin procedimiento LPV o LPV-200 activo
sobre el total de aeropuertos comerciales y militares (denominados comerciales por simplicidad)
de cada pafs. Se muestran los resultados en las Figuras Figura 5.17 y Figura 5.18.
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Figura 5.17: Aeropuertos con procedimientos LPV activos sobre el total de aeropuertos
comerciales de cada palfs.
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Figura 5.18: Aeropuertos con procedimientos LPV-200 activos sobre el total de aeropuertos
comerciales de cada palis.

Se observa que hay paises como Luxemburgo o Malta en los que el 100 % de los aeropuertos
comerciales cuentan con procedimientos de aproximacién LPV-200. Por otra parte, en Croacia,
todos sus aeropuertos cuentan con procedimientos LPV, aunque ninguno de ellos es LPV-200.
Paises como Chipre y Bosnia y Herzegovina no tienen ningtin procedimiento LPV activo, pero
aparecen en la tabla debido a que si tienen planes de implementacion. Para ambas gréficas,
Espana se queda a la cola, y para el caso de LPV-200, muy por debajo de la media.
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La media europea de implantaciéon de procedimientos LPV en aeropuertos se queda en un
47,18 %, que se reduce hasta un 24 % si se habla de procedimientos LPV-200.

Por lo que respecta al estudio de la implementacion de estos procedimientos en aerolineas,
la Figura 5.19 muestra cuantas aeronaves por pais cuentan con la habilitacién para realizar
procedimientos de aproximacion LPV. En el grafico se muestra que Espana queda en la mitad
superior, con un total de 27 aeronaves habilitadas, lejos, no obstante, de Suiza, con un total de
89 aeronaves habilitadas. El total europeo es de 531 aeronaves habilitadas.
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Figura 5.19: Aeronaves con habilitacién para procedimientos LPV.

Por otra parte, se estudia el nimero de operadores aéreos que cuentan con habilitacién para
alguna de sus aeronaves. Se muestran los resultados en la Figura 5.20, en la que se muestra el
porcentaje de operadores con alguna aeronave habilitada sobre el total de operadores del pais.
La media europea es del 5,5 %, una cifra muy baja.
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Figura 5.20: Porcentaje de operadores con alguna aeronave habilitada para procedimientos

LPV.
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El porcentaje se puede ver muy afectado por la existencia de operadores no dedicados a
aviacién civil (recreacién, grabacién de imagenes aéreas, entrenamiento...) o por la existencia
de més o menos operadores, que depende del tamafio y desarrollo econémico de cada pais. Por
ello, se muestra entre paréntesis el valor absoluto de operadores con habilitacion para cada pais.
Este hecho explica que paises como Espana, a pesar de tener tres operadores que cuentan con
alguna aeronave habilitada para LPV, esté en tltima posicién y tenga por delante a paises como
Noruega, que a pesar de tener mayor porcentaje, tiene menos operadores habilitados.

5.3.2. WAAS

5.3.2.1. Arquitectura

En este caso, los segmentos que presentan peculiaridades significativas también son el seg-
mento espacial y el segmento tierra:

= Segmento espacial: inicialmente se componia de dos satélites GEO que se retiraron del
servicio en julio de 2007. Por ello, en 2005 ya se habian lanzado dos satélites. En marzo
de 2010 se lanzaba otro satélite. Con ello, en la actualidad, los GEO que componen el
sistema WAAS son:

o Intelsat Galazy 30: PRN 135.
e FEutelsat 117 Wet (GEO5): PRN 131.
e SES 15 (GEOG6): PRN 133.

Con estos tres satélites se obtiene cobertura para toda el drea de servicio, que se compone
de las zonas que se muestran en las Figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24. Las Zonas 1 y 2 son
regiones continentales del pais, incluyendo la primera 48 estados colindantes (Contiguous
United States (CONUS)) y la segunda, Alaska. La Zona 3 son las islas de Hawai y la Zona
4 son las islas del Caribe. En todas las zonas se extiende el area de cobertura 55 km mas
alla de la linea de costa.

100

Figura 5.21: Area de cobertura de la Zona
1 de WAAS [25]. Figura 5.22: Area de cobertura de la Zona
2 de WAAS [25].

88



5.3. Sistemas SBAS

Figura 5.23: Area de cobertura de la Zona

3 de WAAS [25]. Figura 5.24: Area de cobertura de la Zona

4 de WAAS [25].

La Figura 5.25 muestra el drea conjunta de cobertura del sistema WAAS.
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Figura 5.25: Area de cobertura de WAAS [25].

Los GEO transmiten el mensaje WAAS en la frecuencia L1 (1575,42 MHz), que se codi-
ficada de manera similar al c6digo C/A. La senal L5 se utiliza ahora internamente para
la correccion ionosférica, aunque en el futuro, esta transmitird mensajes de correccién e
integridad disenados especificamente para usuarios de doble frecuencia (L1 y L5).

® PRN 131 WAAS Eutelsat 117 West B @ 117°W

® PRN 133 WAAS (SES-15 @ 129°W

® PRN 135 WAAS Intelsat Galaxy 30 @ 125°W

Figura 5.26: Huella de cobertura de los satélites GEO de WAAS [26].
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Cabe destacar una diferencia respecto a EGNOS, pues en el caso de WAAS las huellas de
cobertura de los satélites GEO, como se ve en la Figura 5.26, son practicamente coinci-
dentes y las tres cubren el drea de cobertura. Esto implica que cuando algiin satélite entre
en mantenimiento o en caso de error, seguird habiendo redundancia en toda el area de
cobertura (Figura 5.25).

= Segmento tierra: el sistema WAAS se controla desde dos estaciones de trabajo en opera-
ciones y mantenimiento (Operations and Maintenance (OM)) que se encuentran en el cen-
tro nacional de operaciones y control (National Operations and Control Center (NOCC)) y
centro de control de operaciones del Pacifico (Pacific Operations Control Center (POCC)).
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GEO Satellite | Wide-area Master Station (WMS) .~ Ground Uplink Station t

A

Figura 5.27: Segmento tierra del sistema WAAS [25].

Ademds, el segmento tierra se conforma de [25]:

e Estaciones de referencia de drea amplia ( Wide-area Reference Station (WRS)): hay
un total de treinta y ocho estaciones, y cada una de ellas contiene tres equipos de
referencia de drea amplia ( Wide-area Reference Equipment (WRE)). Estos equipos
estan al cargo de recopilar, preparar y enviar la informacién recogida de los satélites
GEO a las WMS para su procesado.
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e Red de comunicaciones terrestre (Terrestrial Communications Network (TCN)): es

el enlace entre los diferentes componentes del segmento tierra. Garantiza la transmi-
sién de informacién de forma correcta. Para ello consta de dos redes redundantes.

e Estaciones maestras de drea amplia ( Wide-area Master Station (WMS)): se trata de
tres estaciones terrestres al cargo de las correcciones e integridad del sistema WAAS.
A partir de los datos del WRE, se calculan correcciones de las efemérides y del reloj

y se realizan correcciones ionosféricas. A continuacion, las correcciones son enviadas
a la correspondiente estacion terrestre (Ground Earth Station (GES)).

e GES: junto a esta estacién también se encuentran una o mas estaciones de subida de
datos al GEO (Ground Uplink Station (GUS)). Cada GEO se nutre de dos de estas
ultimas, encargadas de enviar el mensaje WAAS a los GEOs.

El segmento terrestre tiene las WRS, WMS y GUS ubicadas en las localizaciones mostradas
en la Figura 5.27.

5.3.2.2. Servicios

El sistema WAAS no tiene divisién de servicios como si lo tiene EGNOS. Esto no implica
que no sea capaz de proporcionar todas las correcciones y servicios de mejora de precisién,
integridad, continuidad y disponibilidad, necesarios para aviacién civil.

5.3.2.3. Rendimiento

El rendimiento de la SIS de WAAS, de forma general, se atiende a los requisitos de la OACI,
o los supera. Su rendimiento ha sido medido y analizado por la FAA durante todo el periodo
en que ha estado en servicio.

En la Tabla 5.2 se muestra datos de las capacidades del sistema WAAS, basiandose en el
diseno del sistema y el andlisis del rendimiento real.

Precisién Integr‘d;i‘:mpo o Continuidad Disponibilidad
Horizontal 95%  Vertical 95 % Integridad alerta TTA
- . 77 - N 76 i
16 m tem U0 gy S 110 e B

aproximacion por cada 15 s 5.28 y 5.29

Tabla 5.2: Valores de rendimiento de WAAS [25].

WAAS ofrece su nivel de servicio basandose en los procedimientos LPV-200, que son los
mas exigentes. No obstante, este nivel de servicio no estd disponible en todas las zonas. Si estd
disponible en todas un minimo nivel de servicio, el cual se muestra en el receptor.

A continuacién, se muestran los mapas de disponibilidad para los procedimientos més rele-
vantes: LPV y LPV-200.
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Figura 5.28: Disponibilidad de WAAS para Figura 5.29: Disponibilidad de WAAS para
dar soporte a procedimientos LPV [27]. dar soporte a procedimientos LPV-200 [27].

En la Figura 5.28 se muestra como, para LPV, el 100 % del area de los CONUS y Canadd
cumple con el requisito de disponibilidad de la OACI, que es, segiin la Tabla 4.10, del 99 %.
Para el caso de Alaska (Zona 2), hay una pequena porcién del territorio, el 0,34 %, para la que
no se cumple con los requisitos de disponibilidad. Las Zonas 3 y 4 (Hawai y el Caribe) quedan
excluidas de la disponibilidad este nivel de servicio del sistema.

Por otra parte, en la Figura 5.29 se muestra como, para LPV-200, de nuevo, en el 100 % de
los CONUS se cumple con los requisitos de la OACI. No ocurre asi con Alaska y Canadd, que
se quedan por debajo de la cobertura total. En ambos casos, poco més de un 4 % del territorio
queda por cubrir. Hawai y el Caribe también son excluidas de la cobertura para LPV-200.

5.3.2.4. Integracion

Para el caso americano se ha realizado un estudio muy similar al europeo, para poder realizar
una comparacion posterior. En este caso, los datos son mas limitados y se utilizan las siguientes
bases de datos (datos actuales a fecha de julio de 2023):

= Aeropuertos con procedimientos operativos en EEUU: se consideran las opera-
ciones LPV activas, sin tener datos de las planificadas, y se distingue entre operaciones
LPV-200 y el resto de LPV con mayores minimos [99]. Por razones de simplicidad, para
todos los cédlculos, los datos del territorio District of Columbia, se han integrado con los
datos para el estado de Maryland, que es el estado lo rodea.

= Aeropuertos y sus codigos: esta base de datos es la misma que se emplea para Eu-
ropa, y, de nuevo, los aeropuertos medianos y aeropuertos grandes han sido considerados
aeropuertos comerciales o militares (denominados comerciales, por simplicidad) y los aero-
puertos pequenios son considerados aerédromos de diverso propésito (entrenamiento, vuelo
privado de ultraligeros...).

En la Figura 5.30 se muestra, en porcentaje, qué estados son los que més operaciones (LPV
de todo tipo) tienen activas. Se ha dividido el nimero de operaciones activas de cada estado
entre el total de operaciones activas en EEUU, con lo que la suma de todos los porcentajes es
el 100 %.

92



5.3. Sistemas SBAS

Vermont
— g
o }

New Hamphire
‘ 0,3%
~Massachusetts

7,8%

0,0%

1,1%
————Rhode Island
o 03%

—
" Connecticut
New Jersey  02%

Figura 5.30: Porcentaje de operaciones activas por estado?sobre el total de operaciones activas
estadounidense.
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Figura 5.31: Porcentaje de operaciones LPV-200 activas por estado* sobre el total de LPV-200
activas estadounidense.

4Haw4di no cuenta con ningin procedimiento LPV ni LPV-200.
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En la Figura 5.30 se puede observar que el estado con mayor nimero de procedimientos
activos es Texas (7,8 %), seguido de Florida (4,6 %) e Illinois (3,8 %). En este caso, a comparacién
del europeo, se observa que los porcentajes son més bajos y estdn mas repartidos, debido a un
mayor nimero de estados que de paises con procedimientos activos.

Al realizar el mismo estudio para procedimientos LPV-200, se observa un ranking similar,
con distintos porcentajes. En la Figura 5.31 se ha dividido el ntimero de operaciones LPV-200
activas de cada estado entre el total de operaciones LPV-200 activas en EEUU, con lo que la
suma de todos los porcentajes es el 100 %.

A continuacién, se procede a realizar un analisis de las operaciones LPV-200 activas por
estado sobre el total de operaciones activas en cada estado. Los resultados se muestran en la
Figura 5.32.
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Figura 5.32: Operaciones LPV-200 sobre el total de operaciones activas.

En la Figura 5.32 se comprueba que en el mejor de los casos, en el estado de Colorado,
tan solo se tiene un 50 % de procedimientos LPV-200, lo que supone que la otra mitad son
procedimientos LPV con mayores minimos. A diferencia de Europa, aqui, todos los estados con
procedimientos, cuentan con al menos un 10,7 % de procedimientos LPV-200, pues Hawdi no
entra en el computo al no tener ningin tipo de procedimiento LPV. Aun con esta ventaja, su
media de operaciones LPV-200 sobre las operaciones activas cae hasta el 25,9 %, casi la mitad
de la media europea.

Se comprueba también qué porcentaje de los aeropuertos que emplean procedimientos ba-
sados en LPV, cuentan con procedimientos LPV-200. En la Figura 5.33 se observa que ocurre
como antes, pues no existen ratios tan altos de integracién en ningiin estado, pero si hay mini-
mamente un 13,6 % de aeropuertos con procedimientos LPV que también cuentan con LPV-200.
La media de 31,27 %, aunque un poco superior a la anterior, sigue queddndose por detrds del
50 % de la media europea.
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Figura 5.33: Aeropuertos con procedimientos LPV-200 activos sobre el total de aeropuertos
con procedimientos LPV activos.

Se pasa a comparar los aeropuertos que tienen algtin procedimiento LPV o LPV-200 activo

sobre el total de aeropuertos comerciales y militares (denominados comerciales por simplicidad)

de cada estado. Se muestran los resultados en las Figuras 5.34 y 5.35.
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Figura 5.34: Aeropuertos con procedimientos LPV activos sobre el total de aeropuertos
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Se observa que hay estados como Iowa o Minnesota, entre otros, en los que para el caso
de procedimientos LPV se llega a valores de integracién del 670 %. Esto significa que en estos

estados también hay aerédromos de menor tamano, que se han excluido del computo, que

también cuentan con habilitaciones para este tipo de procedimientos.
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Figura 5.35: Aeropuertos con procedimientos LPV-200 activos sobre el total de aeropuertos
comerciales de cada estado.

Por lo que a medias respecta, en este caso Estados Unidos desbanca a Europa con una media
del 236,1 % de los aeropuertos comerciales en los que hay habilitado al menos un procedimiento
LPV y una media del 73,54 % de los aeropuertos comerciales en los que hay habilitado al menos
un procedimiento LPV-200, frente al 47,18 % y el 24 % europeo.

Si se tiene en cuenta el total de los aer6dromos y aeropuertos (comerciales, militares y otros)
de cada pais (para el caso de Europa) o de cada estado (para el caso de Estados Unidos), se
tiene lo mostrado en la Tabla 5.3.

Media europea Media estadounidense

Aptos. con prods LPV sobre
7,42 14,05
total de aeropuertos de cada pais/estado A2% 05 %
Aptos. con prods LPV-200 sobre
total de aeropuertos de cada pais/estado

3,75 % 4,38 %

Tabla 5.3: Medias europea y estadounidense de aeropuertos con procedimientos LPV y
LPV-200 sobre el total de aeropuertos de cada pais/estado.

Considerando todos los aerédromos y aeropuertos (comerciales o no), se observa en la Ta-
bla 5.3, que Estados Unidos sigue ganando a Europa, aunque lo hace con mayor ventaja para
el caso de las operaciones LPV. Esto es indicativo de que, en proporcion, las operaciones que
mas estan implantadas en Europa son las LPV-200.
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5.3. Sistemas SBAS

5.3.3. Comparativa integraciéon EGNOS y WAAS

Como resumen, se pueden observar los diferentes resultados en las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6.

EGNOS WAAS
LPV LPV-200 LPV LPV-200
Francia (23,3%) Francia (29,6 %) Texas (7,8%) Texas (10,8%)

Tabla 5.4: Pais/estado con mayor porcentaje de procedimientos.

En la Tabla 5.4 se observa que los porcentajes en EEUU son menores debido a que hay més
estados en EEUU que paises en Europa con procedimientos activos, y, por tanto, los procedi-
mientos se ven mas repartidos.

EGNOS WAAS

Media de procedimientos LPV-200 sobre el

total de procedimientos LPV activos 50,2% 25,9%

Media de aeropuertos con procedimientos
LPV-200 sobre el total de aeropuertos con 50,8 % 31,3 %
procedimientos LPV activos

Tabla 5.5: Medias relativas a procedimientos LPV-200.

En la Tabla 5.5 se observa que en Europa, la mitad de los procedimientos LPV, lo son LPV-
200, mientras que en EEUU solo son un cuarto de ellos tienen un minimo de 200 pies. También
ocurre que en Europa hay un mayor ntimero de aeropuertos que cuentan con procedimientos
LPV-200 de entre todos los que tienen algin procedimiento LPV.

EGNOS WAAS
LPV LPV-200 LPV  LPV-200
471 % 24 % 236,1%  73,5%

Tabla 5.6: Media de aeropuertos con el procedimiento indicado sobre total de aeropuertos
comerciales del pais/estado.

Por lo que a ntimero de procedimientos respecta, la Tabla 5.6 permite llegar a la conclusién
de que Estados Unidos tiene un nivel de integracién de WAAS mayor al que Europa tiene de
EGNOS. No obstante, para el caso de Europa, si se conocen los planes de implementacién de
aproximaciones LPV en mas aeropuertos.
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Figura 5.36: Procedimientos LPV planificados en Europa.

En la Figura 5.36 se muestra el nimero de procedimientos LPV que estan planificados en
Furopa y estan pendientes de implementar. En total, suman 410 procedimientos que se sumaran
a los 828 ya activos. Esto supondrd un aumento del 200 %.

Por tanto, es solo cuestion de tiempo que la integraciéon en Europa llegue a los niveles de la
de Estados Unidos. Por lo pronto, los 410 planes para nuevos procedimientos en Europa, hacen
suponer que el porcentaje de aeropuertos equipados ird convergiendo a un valor similar para las
dos potencias econdémicas.

No obstante, el proceso de validacién de un nuevo procedimiento es complejo y requiere de
cierto tiempo para la recopilacion de datos. A continuacién, en el Capitulo 6 se profundiza en
este tema.
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Validacion

La OACI recoge en el segundo volumen de su Documento 8168 (PANS-OPS) [100] la guia
para la construccién de procedimientos, en la que se especifica que una parte importante en la

creaciéon de un nuevo procedimiento es la garantia de calidad (Quality Assurance), para la que
la OACI elabora el Documento 9906.

Para el caso de la elaboracién de un procedimiento por instrumentos (IFP), como es un
aterrizaje LPV-200, se sigue lo denominado como “proceso IFP” que consta de tres subprocesos:
la adquisicién de datos, el disenio y la promulgacion del procedimiento. El subproceso de diseno
es el que incluye la fase de validacion, como ultimo paso antes de publicar el procedimiento.

La validacion es la que garantizara la calidad del proceso de diseno del procedimiento. Por
tanto, su propésito es la verificacion de datos de navegacion, obstaculos y aeronavegabilidad del
procedimiento. Comunmente, la validacién se compone de una fase en tierra y otra de vuelos.

Segin la OACI, la validacién en tierra debe llevarse a cabo por una persona experta en
diseno de procedimientos y técnicas de validacion. Su realizacién pretende detectar errores de
criterio y documentacion y evaluar en tierra, en la medida de lo posible, los elementos que se
vayan a evaluar en vuelo para corregir errores de forma previa al vuelo.

Tanto la validacién en tierra como la de vuelo se incluyen en un programa peridédico de
revision de garantia de calidad, para asegurarse que los procedimientos siguen cumpliendo con
los requisitos. La validacién en vuelo sera llevada a cabo por un piloto experto y cualificado. Se
verificaran datos de obstaculos, datos de navegacién, diseno del procedimiento, infraestructura,
aeronavegabilidad, cartas, visibilidad y otros factores operacionales. Se realiza en dos fases:
evaluacién en simulador y evaluacién en vuelo.
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6.1. Proceso de validacion

A continuacidn, se realiza una parte del proceso de validacién para un procedimiento LPV-
200 en el aeropuerto de Ibiza (LEIB). Se escoge este aeropuerto por ser uno de los que aun
no tiene un procedimiento LPV habilitado. Ademaés, de acuerdo con los datos empleados en la
Subseccién 5.3.1 [24], este aeropuerto tiene planes de implementacién de procedimientos LPV-
200 para sus dos pistas (06 y 24) antes de finales de 2024.

Ibiza es una importante puerta de entrada del turismo en Espana, situdndose como el oc-
tavo aeropuerto espanol con mas nimero de pasajeros en 2022, con un total de mas de ocho
millones de pasajeros [101]. Por ello, este aeropuerto requiere de procedimientos mejorados, que
le permitan aumentar su capacidad de forma segura.

La parte del proceso que se muestra es relativa a la evaluacién de los parametros de calidad
que un procedimiento como el que se pretende validar requiere. Otras fases de la validacién,
como la revisién de cartas o la validacién en vuelo o simulador, son omitidas aqui. Se realiza,
pues, una validacion en tierra que recopila datos a corto y largo plazo.

Cabe destacar que lo que se realiza es a continuacion es una aproximacién. Para la validacién
de un procedimiento LPV-200 se requiere del despliegue de receptores GNSS en los alrededores
del aeropuerto, que permitan la recogida de datos a corto plazo. Dado que se carece de dicha
infraestructura, se va a hacer uso de los datos recopilados por una de las RIMS de EGNOS
ubicada en Palma de Mallorca y de una estacion ERGNSS del IGN ubicada en Ibiza.

Conociendo las coordenadas de las estaciones RIMS y ERGNSS [102, 103] y las del ARP
de LEIB (ubicado entre ambas cabeceras de pista) [104], se puede medir que hay 7,85 km
entre el aeropuerto y la ERGNSS IBIZ y 140,33 km entre el aeropuerto y la RIMS PDM. Por
aproximacion, se puede suponer que los datos de observacién, navegacién y correccién de estas
estaciones van a ser similares a los que se obtendrian con el despliegue de la infraestructura en
la pista del aeropuerto.

6.2. Validacion a largo plazo

Como primer paso, se pretende verificar que la senal recibida en Ibiza (LEIB) cumpla con
los requisitos de precisién, integridad, continuidad y disponibilidad en el largo plazo. Dichos
requisitos son mostrados en la Tabla 4.10 y se han extraido los especificos para operaciones
LPV en la Tabla 6.1. Para realizar la verificacién se utilizan datos de los 1ltimos seis meses,
extraidos de los reportes mensuales de la European Satellite Services Provider (ESSP) [105]. A
fecha de agosto de 2023, los ltimos seis reportes disponibles son los que van de febrero a julio
de 2023.

Precision Precision

Operacién horizontal vertical Integridad Tiempo de Continuidad Disponibilidad
alerta
(95 %) (95 %)
Aproximacién 1-2-1077 1-8-107%/
16 4a6 6 0,99 a 0,99999
CAT 1 m abm por aproximacién S 15s oAt

Tabla 6.1: Requisitos de rendimientos para operaciones LPV. [42]
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6.2.1. Disponibilidad

Se dividira el anéalisis de la disponibilidad en el andlisis de la disponibilidad de los satélites
geoestacionarios que ofrecen el servicio EGNOS (disponibilidad SIS) y la disponibilidad de la
operacion de aproximacion que se analiza.

Respecto a la disponibilidad SIS, en la Tabla 6.2 se muestra que durante los tltimos seis
meses ha habido en todo momento, al menos, un satélite GEO disponible. Tomando en cuenta
las Figuras 5.2 y 5.3, en las que se muestra el area de cobertura de cada uno de los satélites, el
aeropuerto de Ibiza siempre ha estado cubierto por al menos un GEO.

Disponibilidad ( %) 2023-02 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 2023-07

PRN123 99,93 100 99,99 99,99 — —
PRN126 — — — 99,99 99,99 99,99
PRN136 99,95 99,99 99,99 99,99 99,96 99,99

Al menos un GEO

de EGNOS disponible 100 100 100 100 100 100

Tabla 6.2: Disponibilidad de EGNOS SIS en los GEO [43, 44].

En cuanto a la disponibilidad de operacion, se mide el porcentaje de épocas por mes en el
que el nivel de proteccion ha estado por debajo del limite de alerta.

Se tiene en cuenta que el limite de alerta para aproximaciones LPV-200 es de 40 m en
horizontal y 35 m en vertical. Por tanto, para que se cumpla el requisito, el nivel de proteccion
PL tanto horizontal (HPL), como vertical (VPL), debe ser menor al limite de alerta (AL)
horizontal (HAL) y vertical (VAL) respectivamente.

En la Tabla 6.3 se muestran los datos de la disponibilidad para operaciones LPV-200, ex-
traidos de los mapas proporcionados en los reportes mensuales de la ESSP.

202302 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 202307
Disponibilidad (%) > 99 > 95 > 99 >999  >999  >999

Tabla 6.3: Disponibilidad de operaciones LPV-200 [43, 44, 45, 46, 47, 48].

De acuerdo con los requisitos de OACI (Tabla 6.1), se requiere al menos un 99 % de dis-
ponibilidad. En marzo se obtuvo un minimo del 95 %, lejos de cumplir con el objetivo. Esta
degradacién excesiva del servicio fue debida, tal y como indica la propia ESSP en la nota de
servicio 25 [106], al ciclo solar actual. Se especifica que las consecuencias méas notorias han sido
durante el primer cuatrimestre de 2023, y asi queda reflejado en los datos mostrados anterior-
mente. No obstante, este no es el rendimiento habitual y nominal del sistema, como se puede
comprobar en el resto de meses y en reportes mensuales de periodos anteriores.

La degradacion en el rendimiento es, por tanto, debida a cambios en la ionosfera y no se
puede predecir con facilidad ni establecer con precisién su evolucién. Se prevé aumentar la
robustez con las mejoras que van a introducirse en el dltimo cuatrimestre de 2023. Pero los
efectos de los ciclos solares seran completamente eliminados una vez se implemente EGNOS V3
para frecuencia doble.
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En definitiva, se puede concluir que el requisito de disponibilidad si se cumple, por ser
nominalmente mayor al 99 %. La excepcién a la regla no implica que no se pueda operar, pues
es debido a factores ionosféricos, que se eliminaran en futuras versiones del sistema. Ademas,
en la actualidad la ESSP se encarga de mantener debidamente informados a todos los usuarios
afectados a través de los canales y mecanismos correspondientes.

6.2.2. Continuidad

El andlisis de la continuidad se define por el riesgo de continuidad en la operacién. Este se
obtiene dividiendo el nimero de eventos de continuidad en 15 segundos (para el caso de LPV-
200) entre el nimero de muestras con soluciones de navegacién validas. Un evento ocurre cuando
el sistema estd disponible al inicio de la operacién, pero deja de estarlo en algin momento a lo
largo de los siguientes 15 segundos. En la Tabla 6.4 aparece reflejado el riesgo de continuidad a
lo largo de los dltimos 6 meses en Ibiza (LEIB).

2023-02 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 202307
Riesgo de continuidad (/15s) <5-107% <1-10% <5.-107% <1-107* <1-107% <1-107¢

Tabla 6.4: Riesgo de continuidad en operaciones LPV-200 [43, 44, 45, 46, 47, 48].

OACIT exige para las aproximaciones de tipo LPV-200 (CAT I) que el valor del riesgo de
continuidad esté sea como maximo de 1 -107% (ver Tabla 6.1). Con EGNOS, este riesgo de
continuidad es mayor, y, por tanto, no se cumple esta condicién. No obstante, como se comentaba
en la Subseccién 5.3.1.3, riesgos de hasta < 1-1073 se consideran tolerables para iniciar el uso
de EGNOS en aviacion civil. Por tanto, los aeropuertos para los que se certifica la aproximacién
LPV-200 con SBAS, asumen el riesgo de no cumplir la condicidn.

6.2.3. Precision

Los valores de precision se obtienen de los datos recogidos por las RIMS. Para ello, se hard
uso de los datos de la RIMS de Palma de Mallorca (PDM), como se explicaba anteriormente.

En la Tabla 6.5 se reflejan los valores de precisién horizontal (HSNE) y vertical (VSNE) y
porcentaje de muestras en las que el servicio para la aproximacion LPV-200 estaba disponible.

2023-02 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 2023-07
HNSE 95% (m) 1,1 1,2 1,1 1 1 1
VNSE 95 % (m) 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2
% de muestras con el
servicio LPV-200 disponible

100 % 100 % 99,9% 100 % 100 % 100 %

Tabla 6.5: Valores de precisién en la RIMS PDM [43, 44, 45, 46, 47, 48].

La OACI exige un error maximo de 16 m en horizontal y entre 4 y 6 m en vertical (ver
Tabla 6.1). Con los valores de la Tabla 6.5 se observa que estos requisitos se cumplen.
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6.2.4. Integridad

La integridad se analiza a partir de los eventos de integridad producidos y a través del Indice
de Seguridad (SI). El indice de Seguridad se dividira en HSI (Indice de Seguridad Horizontal)
y VSI (fndice de Seguridad Vertical). En la Tabla 6.6 aparecen reflejados los valores maximos
tomados a lo largo de cada mes de los indices HSI y VSI.

2023-02 2023-03 2023-04 202305 2023-06 202307
HSI 0,35 0,54 0,37 0,34 0,32 0,39
VSI 0,37 0,38 0,38 0,34 0,33 0,37

Tabla 6.6: Valores de los inidces de seguridad vertical y horizontal [43, 44, 45, 46, 47, 48|.

Se observa en la Tabla 6.6 que en todos los meses el Indice de Seguridad tanto horizontal
como vertical tiene un valor maximo inferior a 1. Por tanto, no se han producido eventos de
integridad. Ademas, el tiempo de alerta es de 6 s, como exige OACI. Por tanto, se cumple el
requisito de integridad.

6.2.5. Conclusion largo plazo

Por tanto, en esta primera revisiéon de requisitos a largo plazo, se concluye que el aeropuerto
de Ibiza (LEIB) podria certificarse para aproximaciones LPV-200 con sistema de aumentacién
satelital SBAS si se asume el riesgo de continuidad. Es decir, el aeropuerto puede escoger usar
este sistema, siendo conocedor de que no se cumple el requisito de continuidad. Por ello, se
procede a la validacién a corto plazo.

6.3. Validacién a corto plazo

La validaciéon a corto plazo es el paso siguiente, en el que se realiza un analisis exhaustivo
sobre el terreno, es decir, en el mismo lugar en el que se pretenden llevar a cabo las operaciones
PBN. El analisis debe tener una duracién minima de 36 horas.

Se ha visto en el andlisis a largo plazo que el servicio de EGNOS, especialmente su continui-
dad y disponibilidad, se ve afectado debido al ciclo solar. Concretamente, en marzo, a causa del
comportamiento ionosférico, el rendimiento distaba mucho del que es el rendimiento nominal
del sistema.

Para realizar el anélisis, por tanto, se escogen tres dias de julio (6, 7 y 8), mes en el que
el rendimiento es mas similar al nominal. Seria irrelevante intentarlo en un mes como marzo,
pues, como se comentaba antes, ya se trabaja en la supresion de los efectos de los ciclos solares
en el servicio [106].

La validacién se realiza a través del software PEGASUS de EUROCONTROL, que presenta
diferentes médulos de procesamiento.
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6.3.1. Recopilacion y preprocesado de datos

El analisis a corto plazo requiere de la recopilacion de datos de diversas fuentes. Se descargan
en formato RINEX para cada uno de los dias, que son los dias 187, 188 y 189 del ano.

De la pagina de descargas del IGN [107], se obtienen los ficheros de navegacién y observacién
para la estaciéon ERGNSS de Ibiza: ERGNSS IBIZ. Se trata de ficheros con formato RINEX
3.04. Ambos tipos de fichero estdn comprimidos en formato .gz, por lo que el primer paso es
descomprimirlos.

Para las correcciones SBAS, se han obtenido los datos en formato RINEX 2.11 del servicio
de EDAS de EGNOS, que permite el acceso a datos histéricos. Este servicio, al que se ha tenido
que solicitar acceso, permite la descarga de ficheros diarios, que también estdn comprimidos, en
formato .Z. Tienen un nombre de la forma brdc1870.23B.Z, que indica que son los ficheros de
correccién (B) para el dia 187 de 2023 (1870.23). De nuevo, estos ficheros se han descomprimido
como paso inicial.

El IGN recopila datos de navegacién de GPS, GLONASS y Galileo, pero los archivos de
navegacién empleados son los que contienen datos de la efemérides GPS para cada hora. Son
los que tienen nombre de la forma IBIZOOESP_R_20231870000_01H_GN.rnx, que indica que la
estacion es la de Ibiza (IBIZ), en Espana (ESP), el dia 187 de 2023 (2023187), para la hora 00
y minuto 00 (0000), en incrementos de una hora (_01H). Ademads, indica que se recopilan datos
de navegacién (N) para GPS (G) (_GN).

Los archivos de observacion elegidos son los que contienen observaciones con una frecuencia
de un segundo, separados de hora en hora. Tienen un nombre de la forma IBIZOOESP_R_2023187
0000_01H_01S_MO. crx, que es similar al anterior, pero ademas, se indica que las mediciones son
cada segundo (_01S). Ahora se especifica que se recopilan datos de observacién (0) para multiples
constelaciones (M) (_M0). Aun tras la descompresion inicial (de formato .gz), el formato de estos
ficheros es.crx, que es otra forma de compresion. Por tanto, se requiere de mayor preproceso.
Usando el software Hatanaka, se pueden convertir los ficheros a .rnx. El proceso consiste en
incluir los ficheros .crx en la carpeta bin del programa y a continuacion, ejecutar el comando
crx2rnx desde la linea de comandos, como se muestra en la Figura 6.1.

PS Microsoft.PowerShell.Core\FileSystem: :\\Mac\Home\Desktop\HATANAKA\bin>

.\crx2rnx IBIZOOESP_R_20231870000_01H_01S_MO.crx

Figura 6.1: Proceso de descompresiéon .crx a .rnx.

Tras el preproceso, se tiene un total de 147 ficheros: 24 de navegacién, 24 de observacién y
1 de correcciones para cada dia. El siguiente paso serd concatenar los 24 ficheros de navegacion
y los 24 de observacién de cada dia para obtener un solo fichero diario de cada tipo. Se realiza
mediante un script en Matlab que mantiene el encabezado del primer archivo (hora 0) y con-
catena los datos de los siguientes. Posteriormente, para el caso de los ficheros de observacién,
se ha cambiado manualmente la hora de la ultima observacion, de forma que quedaba reflejado
que las observaciones se daban entre las 00:00:00 y las 23:59:59.

Ahora se tienen tres ficheros por dia, pero con distintas nomenclaturas. Con el fin de unificar-
las, se nombran en formato RINEX 2.11, es decir, [ESTACION4] [DDD] [S] . [AA] [T]. La estacion
es Ibiza ([ESTACION4] : IBIZ), el dia va del 187 al 189 ([DDD]: 187, [DDD]: 188, [DDD]: 189),
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la secuencia es igual a 0, que indica que se trata de un archivo diario ([S]: 0), el ano [AA]: 23
y el tipo serd [T]: b (correcciones), [T]: n (navegacién) o [T]: o (observacién). Por tanto,
quedan los archivos mostrados en la Figura 6.2.

Nombre

IBIZ1870.23b 1BIZ1880.23b IBI1Z1890.23b
IBIZ1870.23n 1BIZ1880.23n 1BIZ1890.23n
IBIZ1870.230 IBIZ1880.230 IBIZ1890.230

Figura 6.2: Archivos a analizar.

6.3.2. Procesado de datos con PEGASUS

El procesado de datos se realiza con el software PEGASUS, usando tres programas diferentes:
Convertor, GNSS_Solution y M-File Runner. Con estos programas se realiza el analisis de
precisién e integridad solamente, pues PEGASUS presenta ciertos inconvenientes a la hora
de mostrar los resultados a corto plazo para disponibilidad y continuidad. Estos tltimos dos
requisitos se comprueban verificando los datos histéricos de la web de EGNOS [28, 29].

Para el andlisis con PEGASUS, el primer paso consiste en introducir los ficheros de obser-
vacién (terminados en .230) en el programa Convertor. Este programa hace recuento de rangos
y efemérides de las constelaciones GPS y Galileo y da como resultado un fichero de extension
.rng, que sera introducido en el siguiente programa.

La interfaz del programa puede verse en la Figura 6.3, en la que también se ven las opciones
seleccionadas. Se especifica que el receptor trabaja en formato RINEX y que se desea el modo de
correccién SBAS Mode 0, para realizar el procesado del mensaje tipo 0 sin copiar su contenido
en un mensaje tipo 2 [108]. También se anaden manualmente los Leap Seconds, que son los
segundos de diferencia entre el tiempo UTC y el tiempo GPS.

GPEGASUS Convertor 19.07.03 - X
Status

Input File ‘E \Pegasushsoftware\BIZ1860.230 .

Output Files ‘C \Pegasushsoftwareh|BIZ1860 B

0 % Done % bad bytes
Control

Convertor IMessagesl PRN 1 GBAS ]
Data Propertties Leap Seconds Start
Recsiver |FHNEX Format LI GPS week rollover |1~ " Data
Comection mode |SBAS Mode 0 ﬂ & User W

QOutput Files

VAl 7 About
-
=
v Exit

el

Figura 6.3: Interfaz del programa Convertor de PEGASUS.
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A continuacién se introducen en el programa GNSS_Solution los ficheros .rng generados.
En la Figura 6.4 se muestra la interfaz del programa y las opciones que han sido seleccionadas.

& GNss_solution = X
Input Prefix IC:\Pegasus\soflware\IBIZ1 230 Start | Exxit
Output Prefis IEI:\Pegasus\suﬂware\lBlZ‘I 290 _I

100. % Done
GPS w2269 5:604799 - UTC 8/7/2023 23:59.59

Help... | About...

Configuration | Info | Waming and Em)rl Graphical Info | Data Cour\terl

—General Options

|sBAS =] rros: o Advanced...| | User Defined... =
[136 =] msps: o
Lattude () [38.97124521

¥ Messages From Input ¢ Extemal Messages Longitude (%) 1.448962017

I | Height {m) 59.857

r~Other GNSS Data Sources

From Data From Repository Automatic

& o ReceiverClass——————————
Ephemes c ' Reception Time (Most Recsivers)
Amanac  * ol ol

 ARINC
 RSMU

Figura 6.4: Interfaz del programa GNSS_Solution de PEGASUS.

Se muestra que del sistema SBAS se ha selccionado el satélite con PRN 136, que es, segin
las Figuras 5.2 y 5.3, el de latitud mas similar a la isla de Ibiza. Se han introducido, ademads,
las coordenadas de la estacion ERGNSS de Ibiza, las cuales han sido extraidas del IGN [109].
Este programa da como resultado ficheros de extensién _sol.mif.

€} M-File Runner Version 19.07.03 - X
Options ILDQ |
1
Available Files: Files to mun:
Analyze SBAS Analyze Position
Analyze GBAS from GGC SBAS Accuracy
Analyze GBAS from Convertor SBAS Integrity

Analyze Position
Analyze Range
Dynamics Output
Procedure Yisualisation
KPL Visualisation
Multipath Yisualization
CAP Visualisation
Stand &lone Accuracy
SBAS Accurac

BlEl

SBAS availability
SBAS continuity
Slot Occupancy
GBAS GAST D Report

Description: Select Input

Presents Integrity in Harmanisation format
Inputs:

IE:\Pegasus\software\IB 121830_sol. mif

— Report
[ Create report

Name I

I Select Folder

Run Exit

Figura 6.5: Interfaz del programa M-File Runner de PEGASUS.
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Los ficheros _sol.mif son introducidos en el programa M-File Runner, el cual tiene la
interfaz que se muestra en la Figura 6.5. Este es el encargado de ofrecer diversos archivos
.xml como resultado, en los que se incluyen datos de precision e integridad. Asi mismo ofrece
diagramas de Stanford y otras graficas que van a ser presentadas a continuacion.

6.3.3. Resultados

A continuacién se presentan los resultados. Estos se ofrecen para la estacion ERGNSS IBIZ
para el caso de precisién e integridad. En el caso de disponibilidad y continuidad, se obtienen
los resultados de la web de EGNOS [28, 29].

6.3.3.1. Precision

En la Tabla 6.7 se muestran los resultados de precisién horizontal y vertical (HNSE y VNSE)
para el servicio LPV-200, tomando 86039 muestras diarias.

06/07/23 07/07/23 08/07/23
Media (m)  1,42204 1,34374 1,19019
RMS (m) 146143 1,37933 1,22888
Media (m) 0,597894  0,506214  0,562433
RMS (m)  0,785831  0,644065  0,716447

HNSE

VNSE

Tabla 6.7: Valores de precision horizontal y vertical.

Revisando las exigencias de la OACI, reflejadas en la Tabla 6.1, se comprueba que la precisién
ofrecida es suficiente, pues se mantiene en los limites de 16 y 4 metros respectivamente.

6.3.3.2. Integridad

En la Tabla 6.8 se muestran los indices de seguridad horizontal y vertical (HSI y VSI) para
el servicio LPV-200, tomando 86039 muestras diarias.

06/07/23 07/07/23 08/07/23
Media (m) 0,165387  0,159238  0,13755
RMS (m)  0,170015  0,163957  0,143596
Media (m) 0,0438611  0,0383024  0,0417981
RMS (m) 0,0566835 0,0486226  0,0531537

HSI

VSI

Tabla 6.8: Valores del indice de seguridad horizontal y vertical.

Se observa que la media de los indices de seguridad queda lejos de superar la unidad. Ademés,
viendo las Figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 se comprueba que en ningiin momento se supera
la unidad. Teniendo en cuenta que el indice de sequridad es el cociente del error del sistema de
navegacion entre el nivel de proteccion, se puede confirmar que en ningin momento el error del
sistema fue mayor al nivel de proteccion, y, por tanto, en ningiin momento se ofrecié informacion
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enganosa. También puede observarse en los Diagramas de Stanford (Figuras 6.12, 6.13, 6.14,
6.15, 6.16 y 6.17) que las regiones de debajo de la diagonal (que indican que el sistema ofrece
informacién enganosa) estan vacias.

Histogram of HSI LPV200 Histogram of VSI LPV200
9000 1 12000
8000 k-
; 10000
7000 - :
% 6000 g 8000
£ 5000 g
ER & 00 :
2 000 b :
£ 200 £ 4000
= = &
2000 f g
2000 : 2
0 i | i 1 1 0 1 1 1 | - L | ?
02 03 04 05 06 3 . 3 B 04 05 06 07 08 09 1
HS! LPV200 (step 0.01) VS LPV200 (step 0.01)
Figura 6.6: Indice de seguridad horizontal Figura 6.7: Indice de seguridad vertical para
para el dia 06/07/23. el dia 06/07/23.
Histogram of HSI LPV200 Histogram of VSI LPV200
9000 150007 T T ! !
8000 -
7000 {--- i
& 6000 & 1000 deeenb]
£ 5000 g
S sl g L
£ 3000 f £ 5000 :
= = | =
200 :
100 f
N EEEE NN NS N R U IR R N R
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 . 02 03 04 05 06 07 08 09 1
HSI LPV200 (step 0.01) VSI LPV200 (step 0.01)
Figura 6.8: Indice de seguridad horizontal Figura 6.9: Indice de seguridad vertical para
para el dia 07/07/23. el dia 07/07/23.
Histogram of HSI LPV200 Histogram of VSI LPV200
15000 —
3 & 1000 deeenb]
£ £ 5000 :
= = H f
i o N I N N I R BN
03 04 05 06 0. 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
HSI LPV200 (step 0.01) VSI LPV200 (step 0.01)

Figura 6.10: Indice de seguridad horizontal Figura 6.11: Indice de seguridad vertical para
para el dia 08/07/23. el dia 08/07/23.
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Figura 6.12: Diagrama de Stanford horizontal ~ Figura 6.13: Diagrama de Stanford vertical
para el dia 06/07/23. para el dia 06/07/23.

86038 valid epochs, O unavailable epochs and O (H)MI epochs:
= = ¥

86039 valid epochs, 0 unavailable epochs and O (H)MI epochs:

iy [N R USRNSSR NSNS WSS, 50 - Unavailability epochs:0
i Unavailahility epochs:0 . .
40 - - ; ey
: Mormal Gperations: : :
§ (CAT-1, APV-2 and APY-1) 3 5;&\8]5En9:hs 3
: 86039 Epochs o [ [ &
30 OSSP SOOI - S £ JETT 0 SOUUOS UOPUOD SOOROPUOS SORPMOPPROI 7 oo i g
E . = E o £
= 3 g = 2
= : 8 ® 5
g T g £
o 3 £ 2 £
16 = z £ 2
oMl 2 2
12 g 2
E 5
o CAT-1 5
8 £ o807 & z
4 i Epachs 4 5 0200 i
No PA: D ,/ No P& D &
24 8 12 20 30 40 50 30
hpe {m) wpe (m)

Figura 6.14: Diagrama de Stanford horizontal  Figura 6.15: Diagrama de Stanford vertical
para el dia 07/07/23. para el dia 07/07/23.
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Figura 6.16: Diagrama de Stanford horizontal = Figura 6.17: Diagrama de Stanford vertical
para el dia 08/07/23. para el dia 08/07/23.

Para el caso de los Diagramas de Stanford verticales, se observa que el software ha establecido
el limite de nivel de proteccién a 12 m. Hay que tener en cuenta que el nivel de proteccion debe
ser menor al limite de alerta y que la OACI especifica en su Anexo 10 [42] que el limite de alerta
vertical (VAL) para operaciones CAT I (LPV-200) es de 10 a 35 m. Por tanto, mediante un
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analisis de seguridad, el nivel de proteccién limite podria elevarse hasta los 35 m, de forma que
se cumplirian los requisitos de integridad en todos los casos.

6.3.3.3. Continuidad y Disponibilidad

PRN 136 - 06/07/2023 00:00:00 to 06/07/2023 23:59:59 PRN 136 - 06/07/2023 00:00:00 to 06/07/2023 23:59:59
LPV200 Availability Map LPV200 Continuity Risk Map
Availability (%) Continuity Risk
200 r
-
-
270 £5x10°%
<70 55 <1x10°%
. - gl 2 ol oo
: : I 2
.
w“
.
N
.

Figura 6.18: Disponibilidad del GEO PRN Figura 6.19: Continuidad del GEO PRN 136
136 el dia 06/07/23 [28]. el dia 06/07/23 [29].

PRN 136 - 07/07/2023 00:00:00 to 07/07/2023 23:59:59 PRN 136 - 07/07/2023 00:00:00 to 07/07/2023 23:59:59
LPV200 Availability Map LPV200 Continuity Risk Map
Availability (%) Continuity Risk
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Figura 6.20: Disponibilidad del GEO PRN Figura 6.21: Continuidad del GEO PRN 136
136 el dia 07/07/23 [28]. dia 07/07/23 [29].

PRN 136 - 08/07/2023 00:00:00 to 08/07/2023 23:59:59 PRN 136 - 08/07/2023 00:00:00 to 08/07/2023 23:59:59
LPV200 Availability Map LPV200 Continuity Risk Map
Availability (%) Continuity Risk
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Figura 6.22: Disponibilidad del GEO PRN Figura 6.23: Continuidad del GEO PRN 136
136 el dia 08/07/23 [28]. el dia 08/07/23 [29].
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6.3. Validacion a corto plazo

Se observa en las Figuras 6.18, 6.20 y 6.22 que la disponibilidad del servicio fue durante
los tres dias mayor al 99,9 %, cumpliendo asi con los objetivos de la OACI. Por su parte, la
continuidad de los tres dias (Figuras 6.19, 6.21 y 6.23) fue la mayor que el sistema ofrece, con
un riesgo menor al 1-107%. Al igual que para el analisis a largo plazo, este valor no cumple con
los requisitos, pero si estd dentro de los valores aceptables para empezar a usar el servicio. Por
tanto, asumiendo el riesgo de continuidad, el sistema podré ser utilizado.

6.3.4. Conclusiones corto plazo

Tras el andlisis a corto plazo, se puede concluir que se cumplen con todos los requisitos de la
OACI, haciéndose necesario un estudio de seguridad que permita elevar el nivel de protecciéon
vertical a los 35 m. Asi mismo, también puede hacerse necesario la mitigacién de los riesgos
de continuidad. A pesar de ello, tras el andlisis a largo y corto plazo, se podria concluir que se
puede proseguir con el proceso (elaboracién y valoracién de cartas, ensayo en vuelo...) para la
implementacién de procedimientos LPV-200 en las pistas del aeropuerto de Ibiza.
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Conclusion

El espacio aéreo esta en pleno proceso de evolucion hacia un espacio aéreo que de cabida a
sus nuevos integrantes, los UAS. Esto implica la evolucién de sus diferentes componentes, de
los cuales el desarrollo del trabajo se ha centrado en la Navegacion, para explicar la PBN.

La PBN se basa en parte en las ayudas a la navegacién (NAVAIDs), de las que exige unos
requisitos. A pesar de que se esté dando un giro hacia la navegacién satelital, se ha visto que las
diferentes constelaciones GNSS no pueden cumplir con dichos requisitos. Surgen los sistemas de
aumentacién satelital SBAS, de los que se ha realizado un andlisis exhaustivo, mostrando las
diferencias y detallando el nivel de integracién de los sistemas EGNOS y WAAS, que son los
mas relevantes.

Para los sistemas SBAS de Europa y de Estados Unidos, se ha llevado a cabo un estudio de
la integracién, a través del andlisis del nivel de implementacion de las operaciones LPV, pues
estos sistemas son los que permiten estas operaciones.

Se llega a la conclusién de que Estados Unidos tiene un nivel de integracion de WAAS mayor
al que Europa tiene de EGNOS. No obstante, para el caso de Europa, se conocen los planes
de implementacién de aproximaciones LPV en més aeropuertos. Se procede, pues, a demostrar
cémo es parte del proceso de validaciéon de un procedimiento LPV-200 para el aeropuerto de
Ibiza (LEIB).

Tras el andlisis en tierra a largo y corto plazo, y teniendo en cuenta que se trata de una
aproximacion, pues no se despliegan receptores GNSS en el aeropuerto, se concluye que se
podria proseguir con la creacion de cartas y otros siguientes pasos, previa validaciéon en vuelo
del procedimiento.
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Capitulo 7. Conclusion

7.1. Trabajos futuros

Queda por revisar periédicamente los niveles de integracién de ambos sistemas SBAS, pues
es solo cuestién de tiempo que la integracién en Europa llegue a los niveles de la de Estados
Unidos. Los planes para 410 nuevos procedimientos en Europa (ver Figura 5.36) hacen suponer
que el porcentaje de aeropuertos equipados ird convergiendo a un valor similar para las dos
potencias econdmicas.

Asi mismo, se ha visto en el andlisis a largo plazo de la validaciéon cémo el ciclo solar afecta
a la ionosfera y redunda en un peor rendimiento de EGNOS. Queda por verificar qué mejora
supondra la actualizacién del sistema que promete eliminar el efecto ionosférico usando la doble
frecuencia.
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Capitulo 1

Condiciones generales

1.1. General

Los trabajos en los que se emplea una pantalla de visualizacién de datos (PVD) estan sujetos
a una serie de riesgos. Los principales son:

= Trastornos musculo-esqueléticos: causados por mantener una postura corporal estatica
durante un periodo prolongado de tiempo.

= Problemas visuales: causados por forzar a los ojos al enfoque continuo a cortas distancias
y por la luz azul emitida por las pantallas.

= Fatiga mental.

La probabilidad de sufrir cualquiera de los anteriores trastornos estd relacionada con los
periodos de descanso y de trabajo ante la pantalla, la capacidad del trabajador para llevar su
propio ritmo de trabajo o no y la dificultad de la tarea, que requerird mas o menos atencién.

Para la prevencién de riesgos laborales, se elabora una normativa sobre las PVD, que esta
recogida en el Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacién [110].

Dicha normativa para la prevencién de riesgos laborales tiene en cuenta ciertos factores
generales, como son la seguridad, la higiene y la ergonomia en el trabajo.
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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 utilizacién por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualizacién.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Labora-
les, se aplicardn plenamente al conjunto del &mbito contemplado en el apartado anterior.

3. Quedan excluidos del d&mbito de aplicacion de este Real Decreto:

a) Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.
Los sistemas informéticos embarcados en un medio de transporte.

)
c¢) Los sistemas informadticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el piblico.
) Los sistemas llamados portétiles, siempre y cuando no se utilicen de modo continuado

en un puesto de trabajo.

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

f) Las maquinas de escribir de diseno clasico, conocidas como maquinas de ventanilla.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entenderd por:

a) Pantalla de visualizacién: una pantalla alfanumérica o gréfica, independientemente del méto-
do de representacion visual utilizado.

b) Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién provisto, en
su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicién de datos, de un programa para la inter-
conexion persona/maquina, de accesorios ofimaticos y de un asiento y mesa o superficie de
trabajo, asi como el entorno laboral inmediato.

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

Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacién por los trabajadores
de equipos con pantallas de visualizacién 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.
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1.2. Real Decreto 488/1997 de 14 de abril

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

La evaluacién se realizara tomando en consideracion las caracteristicas propias del puesto
de trabajo y las exigencias de la tarea y entre estas, especialmente, las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.
b) El tiempo méximo de atencién continua a la pantalla requerido por la tarea habitual.

c) El grado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacién pone de manifiesto que la utilizacién por los trabajadores de equipos con
pantallas de visualizacién supone o puede suponer un riesgo para su seguridad o salud,
el empresario adoptard las medidas técnicas u organizativas necesarias para eliminar o
reducir el riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la duraciéon méaxima del
trabajo continuado en pantalla, organizando la actividad diaria de forma que esta tarea
se alterne con otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas
no sea posible 0 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.

Articulo 4. Vigilancia de la salud.

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

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

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

¢) 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 es-
peciales para la proteccién de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que se trate,
si los resultados de la vigilancia de la salud a que se refieren los apartados anteriores
demuestran su necesidad y no pueden utilizarse dispositivos correctores normales.
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Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacion.

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

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

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

Articulo 6. Consulta y participaciéon de los trabajadores.

La consulta y participacién 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 Prevencién de Riesgos Laborales.

Disposicién transitoria tnica. Plazo de adaptacién de los equipos que incluyan
pantallas de visualizacion.

Los equipos que incluyan pantallas de visualizacién puestas a disposicion de los trabajadores
en la empresa o centro de trabajo con anterioridad a la fecha de entrada en vigor del presente
Real Decreto deberan ajustarse a los requisitos establecidos en el anexo en un plazo de doce
meses desde la citada entrada en vigor.

Disposicién final primera. Elaboracién de la Guia Técnica para la evaluacién y
prevencion de riesgos.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en
el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba
el Reglamento de los Servicios de Prevencién, elaborard y mantendra actualizada una Guia
Técnica para la evaluacion y prevencién de los riesgos relativos a la utilizacién de equipos que
incluyan pantallas de visualizacién.

Disposicion final segunda. Habilitacién normativa.

Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales para dictar, previo informe de la
Comision Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, las disposiciones necesarias en desarrollo
de este Real Decreto y, especificamente, para proceder a la modificacién del anexo del mismo
para aquellas adaptaciones de cardcter estrictamente técnico en funcién del progreso técnico,
de la evolucion de las normativas o especificaciones internacionales o de los conocimientos en el
area de los equipos que incluyan pantallas de visualizacion.
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Dado en Madrid a 14 de abril de 1997.
JUAN CARLOS R.

El Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales,
JAVIER ARENAS BOCANEGRA

ANEXO

Disposiciones minimas

Observacion preliminar: las obligaciones que se establecen en el presente anexo se aplicaran

para alcanzar los objetivos del presente Real Decreto en la medida en que, por una parte, los
elementos considerados existan en el puesto de trabajo y, por otra, las exigencias o caracteristicas

intrinsecas de la tarea no se opongan a ello.

En la aplicacién de lo dispuesto en el presente anexo se tendran en cuenta, en su caso, los

métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto de los Servicios
de Prevencion.

2)

b)

1. Equipo

Observacion general.

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

Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberdan estar bien definidos y configurados de forma clara, y
tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres y
los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fenémenos de destellos, centelleos u otras
formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar facilmente la luminosidad y
el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las
condiciones del entorno.

La pantalla deberd 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 reflejos 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.
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La disposicién del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacion.

Los simbolos de las teclas deberdan resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicién
normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones suficientes y
permitir una colocacién flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del material
accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estard colocado de tal modo
que se reduzcan al minimo los movimientos incomodos de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicién cémoda.

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 deberd ser regulable.

El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondréa un reposapiés a disposicién de quienes lo deseen.

2. Entorno

Espacio.

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

Tluminacion.

La iluminacién general y la iluminacién especial (ldmparas 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 situacién y
las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz 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 deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales como
ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translicidos y los equipos o tabiques
de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la
pantalla.

Las ventanas deberdn ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable
para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.
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)

Ruido.

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

Calor.

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

Emisiones.

Toda radiacion, excepcién 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.

Deberd crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexion ordenador/persona

Para la elaboracion, la eleccion, la compra y la modificacion de programas, asi como para la

definicién de las tareas que requieran pantallas de visualizacién, el empresario tendra en cuenta

los siguientes factores:

a)
b)

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

El programa habra de ser facil de utilizar y debera, en su caso, poder adaptarse al nivel de
conocimientos y de experiencia del usuario; no debera utilizarse ningin dispositivo cuantita-
tivo 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 informacién
por parte de la persona.
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Capitulo 2

Especificaciones técnicas

A pesar de la naturaleza de este trabajo, que incluye una parte puramente tedrica, que
se basa en la busqueda y recopilacién de informacién, y otra préactica, en la que se valida un
procedimiento, no se requiere mas que equipos informaéticos con los requisitos de procesamiento
adecuados. A continuacién se especifican los detalles.

2.1. Especificaciones de materiales y equipos

2.1.1. Hardware

Para la redaccién del proyecto se ha requerido el empleo de un equipo informatico con el
que se pudiese acceder a Internet y a la plataforma online de redaccién en ITEX, Overleaf.
El equipo empleado ha sido un ordenador portatil MacBook Pro de 14”. También durante la
redaccién del proyecto, ha sido muy conveniente el uso de una pantalla secundaria con la que
poder buscar informacién, mientras se redactaba en la principal.

2.1.2. Software

El software que se ha utilizado ha sido:

= Redaccién: KTEX, usando la plataforma Overleaf.
= Busqueda de informacién: Safari.

= Procesado de imédgenes: Adobe Photoshop CC.
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s Visualizacién de documentos: Vista Previa.

= Validacién de procedimiento: Parallels Desktop, Consola de Windows, the Unarchiver,
FileZilla, Hatanaka, Matlab R2022b, PEGASUS 19.07.03 (Convertor, GNSS Solution y
M-File Runner).

= Paquete Microsoft Office 365 para visualizacién de ciertos datos, procesado de bases de
datos con Excel y preparacion de la presentacién.

2.1.3. Conexién a Internet

La conexion a Internet ha sido requerida en todas las fases del proyecto, tanto en la de
busqueda y recopilacién de informacién, como en la de validacién y la de redaccion, pues la
plataforma Overleaf es una plataforma online. Esta conexion ha sido proporcionada por un
proveedor de telefonia movil privado.

2.1.4. Conocimientos previos

Para la parte del proyecto de busqueda y recopilacion de informacién, se requieren unos
conocimientos previos relacionados con el espacio aéreo, la PBN, los sistemas GNSS y las au-
mentaciones. Para la parte de la validaciéon, también han sido requeridos los conocimientos

tedricos, pero ademds, cierto conocimiento de programacion en Matlab y de manejo de software,
como es PEGASUS.

La realizacion del trabajo ha redundado en un gran aprendizaje y asentamiento de conoci-
mientos. Ademds, ha supuesto el conocimiento de los planes de futuro del espacio aéreo y de
cémo se pretende mejorar este a través de los nuevos NAVAIDs: los sistemas GNSS.

2.1.5. Conocimientos informaticos

Los conocimientos informaticos requeridos para la realizacién de este trabajo no son muy
exigentes. Si se requerian conocimientos sobre el procesado y creacién de imagenes/figuras, asi
como también era requisito el tener una base sélida del editor de textos en IATEX. Ademads,
se requeria un minimo conocimiento del uso de herramientas ofimaticas y de programacién en
Matlab.

2.1.6. Supervision

El tutor del proyecto ha sido el encargado de la supervisién de este, pues tiene amplia expe-
riencia en el campo de la navegacion aérea y todo lo relacionado con los sistemas de navegacion,
tanto terrestres, como especialmente, los satelitales. Asi mismo, también es conocedor de las
distintas especificaciones y procedimientos tratados a lo largo del trabajo.
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2.2. Condiciones de calidad

En un proyecto de la naturaleza de este, la calidad hace referencia a que la informacién
debe ser precisa y fiable. Por ello, los documentos e informacién empleados para la redaccién
del proyecto (ver Bibliografia) son eminentemente procedentes de fuentes fidedignas, como son
organismos internacionales (e.g. OACI, EUROCONTROL, IATA), autoridades estatales (e.g.
AESA, FAA) o portales aeronduticos fiables (e.g. Navipedia, SKYbrary). Ademds, los datos
usados para la validacién proceden de autoridades como son el IGN y la Agencia de la Unién
FEuropea para el Programa Espacial.
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Capitulo 1

Presupuesto

1.1. Introduccién

A continuacién se va a realizar un estudio del coste aproximado de este trabajo, teniendo
en cuenta todos los gastos asociados, que, como se ve en la Seccién 1.2, se desglosan en costes
de hardware, software y personal.

1.2. Desglose de los costes unitarios

Hardware

Se ha empleado, como se comentaba anteriormente, un portatil MacBook Pro de 147, asi
como un iPad Air 4 a modo de pantalla secundaria. Para estos elementos, se va a tener en
cuenta la amortizacién respectiva, tal y como se muestra en la Tabla 1.1.

Periodo de Periodo
Dispositivo Coste amortizacién amortizado Importe IVA Total
total (€) bruto (€) (21%) €)
(meses) (meses)
MacBook Pro de 14”7 1650,00 72 4 91,67 19,25 110,92
iPad Air 4 495,00 60 4 33,00 6,93 39,93
Subtotal HW - - - 124,67 26,18 150,85

Tabla 1.1: Costes de hardware.
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Software

El dnico software que se ha utilizado con licencia es el que aparece en la Tabla 1.2

Coste Periodo de Importe IVA Total

P
rograma mesual (€) uso(meses) bruto (€) (21%) (€)
Paquete Microsoft Office 365 5,79 4 23,16 4,86 28,02
Adobe Photoshop CC 16,25 4 65,00 13,65 78,65
Matlab 4,75 1 4,75 1,00 5,75
Parallels Desktop 3,45 1 3,45 0,72 4,17
PEGASUS 19.07.03 0,00 1 0,00 0,00 0,00
Subtotal SW - - 96,36 20,23 116,59
Tabla 1.2: Costes de software.
Personal

El personal que se ha involucrado en la realizacién de este proyecto es:

= Estudiante universitario: ha realizado la redaccién al completo de este documento, con un
total aproximado de 425 horas contabilizadas. Dado que el estudiante realiza el proyecto

sin ningun tipo de contrato o beca, se considera que el coste horario es 0.

= Profesor, ingeniero superior: se ha encargado de la supervisiéon. Se contabiliza un coste

horario aproximado de 25€ /hora.

Con todo ello, se obtiene el coste que se detalla en la Tabla 1.3.

Coste
Personal horario Horas (h) ;:;f::r(tg) (;Y‘%) T(oé)a :
(€/hora)
Estudiante universitario 0 425 0,00 0,00 0,00
Profesor 25 10 250,00 52,50 302,50
Subtotal personal 250,00 52,50 302,50

Tabla 1.3: Costes de personal.
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1.3. Presupuesto total

El presupuesto total consistird en la suma aritmética de los diferentes subtotales, tal y como
se realiza en la Tabla 1.4.

Concepto Importe (€)
Subtotal HW 150,85
Subtotal SW 116,59

Subtotal personal 302,50
Total 569,94

Tabla 1.4: Presupuesto total.

El presupuesto total de la realizacién del proyecto asciende a QUINIENTOS SESENTA Y
NUEVE EUROS CON NOVENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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Anexo I
Relacion del trabajo con los

objetivos de desarrollo sostenible de
la Agenda 2030
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A continuacién, en la Tabla 1.1 se muestran los 17 diferentes Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) de la Agenda 2030. Se marca con “X” el nivel de relacién del proyecto con cada
uno de ellos.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No Procede
ODS 1. Fin de la pobreza -
ODS 2. Hambre cero -
ODS 3. Salud y bienestar -
ODS 4. Educacién de calidad -
ODS 5. Igualdad de género -
ODS 6. Agua limpia y saneamiento -

ODS 7. Energia asequible y no contaminante -
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico X

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades -
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X

ODS 12. Produccién y consumo responsables -
ODS 13. Accién por el clima X

ODS 14. Vida submarina -
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres -
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas -
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos -

Tabla 1.1: Relacién del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030

De todos los ODS, destacan especialmente el 8 y 9, pues estan relacionados con el crecimiento
econdémico y la innovacién e infraestructuras. A lo largo del proyecto se habla de los planes de
la UE y EEUU para el desarrollo de nuevos sistemas que permitan la mejora del espacio aéreo:
proyectos SESAR y NextGen. También la PBN requiere innovacién e infraestructuras. Ademas,
los sistemas GNSS y SBAS de los que se habla, estdn a la vanguardia tecnolégica y son los que
van a permitir mejorar el espacio aéreo. Esto llevara consigo un crecimiento econémico, pues
permitird mas y mejores operaciones aéreas.

La integracion de las aproximaciones LPV y LPV-200 en diferentes aeropuertos, aparte de
suponer un despliegue de innovacién, también supone una mejora del trafico aéreo, en tanto
en cuanto permite operaciones mas eficientes, reduciendo el consumo de combustible de las
aeronaves (y la emisién de COy y permitiendo una mayor sostenibilidad (ODS 11 y 13).
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