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n el aiio 1999 se llevo a cabo en

Madrid la reunion correspon-

diente del grupo TRNSG (
ting Radio Navaids Study Group) de
OACI (Organizacion de Aviacion
Civil Internacional) del que Espaiia
es miembro junto con Alemania,
Australia, Canadd, Estados Unidos,
Nueva Zelanda y Reino Unido. con
motivo de continuar los progresos
en la certificacion de las futuras
operaciones basadas en la informa-
¢ion de la constelacion de satélites
denominada GPS (Global Position
System). Las reuniones tuvieron lu-
gar en la sede de AENA (Aeropuer-
tos Espanoles y Navegacion Aérea)
que intervino como patrocinador
ademds de apoyar con un experto de
las oficina GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System) al representan-
te de Espafia para esa reunion. Las
operaciones a certificar son las desa-
rrolladas con informacion GPS y au-
mentaciones SBAS (Satellite Based
Augmentation System) y GBAS
(Ground Based Augmentation Sys-
tem), conceptos que originan una si-
tuacién actual muy importante, dado
que es el momento de transicion de
las ayudas convencionales a las de
nuevo concepto basadas en informa-
cion satelital,

En Europa y dado que el sistema
GPS esti controlado por el DoD (De-
partment of Defense) de los Estados
Unidos de Norteamérica. se han pro-
puesto dos sistemas:

- Un primer sistema denominado
EGNOS (European Geoestationary
Navigation Overlay Sistem) equiva-
lente al WAAS de los Estados Uni-
dos.

~ Y un segundo sistema denomina-
do Galileo, que pretende disponer de
una constelacion propia, indepen-
diente del GPS y bajo control civil.

OACI (Organizacion Aviacion
Civil Internacional) y miembros de
la comunidad de aviacién civil, han
reconocido que los recursos pri-
marios para la radionavegacion en
el siglo XXI estardn basados en un
sistema global de navegacién por
satélites (GNSS). En septiembre de
1991, los Estados Unidos de Norte-
américa ofrecieron formalmente el
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Global Positioning System (GPS)
como un elemento del GNSS a lo
ancho del mundo y con un compro-
miso de no aplicar cargas por un pe-
riodo de 10 anos. EI DOD declard la
“capacidad operacional inicial”
(10C) del GPS en fecha 8 de di-
ciembre de 1993,

El GPS provee dos niveles de ser-
vicio: uno de posicionamiento nor-
malizado (SPS) y otro de posiciona-
miento de precision (PPS). El SPS
proporciona a los usuarios una exac-
titud de posicionamien-
to horizontal de 100
metros, 0 Menos, con
una probabilidad del
95% y 556 metros con
una probabilidad del
99.99%. El nivel PPS
es mis exacto que el
SPS. sin embargo la
utilizacién del PPS esta
limitada a los usuarios
autorizados por el go-
bierno de U.S. y milita-
res aliados.

La operacion GPS es-
td basada en el concep-
to de distancia y trian-
gulacion desde un gru-
po de satélites en el
espacio, los cuales ac-
tian como puntos pre-
cisos de referencia. El
receptor GPS requiere
al menos cuatro satéli-
tes para producir una
posicion tridimensional
(latitud, longitud y altitud) y una re-
solucion de tiempo. El receptor GPS
computa valores de navegacion, tales
como distancia y rumbo a un “way-
point”, o determina la velocidad res-
pecto al suelo, utilizando las coorde-
nadas correlativas entre dos puntos
medidos y el tiempo transcurrido en-
tre ambos.

El GPS proporciona un punto de
partida para el desarrollo del GNSS.
Existen diferentes niveles de norma-
tivas de mids o menos obligado cum-
plimiento hasta la fecha, que permi-
ten utilizar el GPS para dirigir opera-
ciones ocednicas, rutas domésticas o
terminales en vuelos IFR (Instrument
Flight Requirements) bajo ciertas
provisiones y limitaciones. Sin em-
bargo. tal como esti disenado el
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GPS. desarrollado y desplegado por
el Departamento de Defensa de Esta-
dos Unidos. no satisface totalmente a
los requerimientos de la Aviacion Ci-
vil para navegacion y aterrizaje. Para
una utilizacién sin restriceion en la
aviacion civil, serin necesarios ana-
didos para mejorar la exactitud GPS
en aproximaciones de precision ofre-
ciendo integridad, precision y conti-
nuidad en todas las fases del vuelo,
proporcionando la disponibilidad ne-
cesaria para satisfacer los requeri-

mientos de los recursos primarios pa-
ra la radionavegacion. Estos anadidos
estin basados en los conceptos de
GPS diferencial,

En estos anadidos, un paso es el
concepto SBAS, el cual estd disenado
para proporcionar navegacion GPS
para todas las fases del vuelo inclui-
das aproximaciones de precision
CAT 1 dentro del Sistema de Navega-
cion Aérea (SNA). Otro paso es el
GBAS, el cual esti siendo disenado
para complementar al SBAS vy satis-
facer las misiones GNSS. En térmi-
nos pricticos, el concepto anadido
GBAS al GPS es para situaciones
donde no es posible coordinar los re-
querimientos de navegacion y aterri-
zaje en el concepto SBAS, tales co-
mo la disponibilidad. En suma,

GBAS cumplird los mis estrictos re-
querimientos de aproximacion de
precision en CAT 1/ Los concep-
tos sSBAS vy GBAS operarin indepen-
dientes siendo completamente com-
patibles entre si.

Esto permitird al GBAS proporcio-
nar soporte de los satélites, con capa-
cidad independiente complementaria
al servicio SBAS.

El concepto GBAS permitird ope-
raciones avanzadas en dreas termina-
les y puede ser utilizado para opera-
ciones mas alld del vo-
lumen de servicio
normalizado mediante
la definicion de un vo-
lumen de servicio ex-
pandido. Posicion, ve-
locidad y tiempo pro-
porcionado por
GPS/GBAS. cuando es-
té integrado dentro del
sistema de navegacion
de drea bisica (RNAV)
del avion, permitird a la
aeronave volar procedi-
mientos de aproxima-
ciones de precision, sa-
lidas y frustradas, diri-
giéndose a una mayor
eliciencia en la utiliza-
cién del espacio aéreo
en terminales conges-
tionadas. El concepto
GBAS también puede
proporcionar operacio-
nes en lierra, tales co-
mo movimientos de ae-
ronaves. pudiendo actuar como una
aportacion a los futuros sistemas de
A-SMGCS.

El plan de implantacion GPS a ni-
vel mundial, presenta una transicion
a los sistemas de navegacion por sa-
télite. La guia de navegacion propor-
cionada actualmente por sistemas ba-
sados en tierra, estd siendo propor-
cionada por sistemas basados en
satélites. que con subsistemas anadi-
dos (palabra “augmentation™), pro-
porcionan la precision, disponibili-
dad. integridad y continuidad necesa-
ria para todas las fases del vuelo y
operaciones de aproximaciones de
precision.,

L.as metas operacionales para la
implantacion de la navegacion por
satélites en el S.N.A. son, proveer:
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® SBAS (Satellite Base Augmentation System), denominacion OACI para los sistemas de awmentacion basados en satélites (EGNOS,

WAAS, MSAT).

= Una capacidad 3D/4D
BRNAV/PRNAYV dentro del SNA.

* Guia vertical para todas las opera-
ciones de aproximacion a dreas ter-
minales.

* Alta integridad de la informacion
de la posicion para el futuro
CNS/ATM e implementacion de la
navegacion de superficie (A-

SMGCS).

El continuo crecimiento de la de-
manda de usuarios de la aviacion ci-
vil en el espacio aéreo, traec como
consecuencia la necesidad de una 6p-
tima utilizacion del mismo disponi-
ble. Estos factores junto con los re-
querimientos de una operacion eficaz
y la exactitud en los sistemas actuales
de navegacion, han desembocado en
el concepto RNP (Required Naviga-
tion Performance), que como tal se
aplica a las caracteristicas de la nave-
gacion dentro de un espacio aéreo vy,
por lo tanto, afecta tanto al espacio
aéreo como a la aeronave. Las carac-

teristicas de la navegacion incluyen
todos los elementos de precision, in-
tegridad. disponibilidad y continui-
dad en el servicio, cuya combinacion
es la “prestacion requerida de nave-
gacion”. Se puede anticipar que la
mayor parte de las aeronaves en el
futuro ambiente del concepto RNP.
transportardn algtin tipo de equipo
para RNAV (navegacion de drea), el
cual seri exigido en algunas regiones
o Estados.

La constelacion GPS de 24 satéli-
tes estd disenada de forma que un mi-
nimo de 5 satélites estin siempre a la
vista para un usuario situado en cual-
quier lugar de la Tierra. El receptor
utiliza datos de un minimo de cuatro
satélites situados por encima del dn-
gulo de miscara. que es el mis bajo
dngulo por encima de la horizontal en
el cual se puede utilizar un satélite.
Corrientemente. los receptores GPS
que cumplen la TSOCI129 verifican
la integridad de las senales mediante
una funcion denominada RAIM.
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Agencias como la FAA (Federal
Aviation Administration) de EE.UU.,
ha convenido en aprobar, para los
operadores en ese pais, la utilizacion
de equipos GPS como un medio pri-
mario de navegacion en el espacio
aéreo ocednico y ciertas dreas remo-
tas. El equipo GPS certificado puede
ser utilizado como un medio suple-
mentario de navegacion IFR para ru-
tas domésticas, operaciones termina-
les y procedimientos de aproxima-
¢ion de no-precision GPS publicados.

Antes de seguir adelante para intro-
ducirnos en el drea de la certificacién
operacional de procedimientos de
vuelo basados en informacion de los
satélites., trataremos de aclarar algu-
nos conceptos que son de muy co-
miin utilizacion, tales como,

* GNSS (Global Navigation Sate-
llite System). es un sistema de cober-
tura mundial que determina posicion,
velocidad y tiempo utilizando una o
mds constelaciones de satélites.
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* GPS (Global Position System),
es un sistema de radionavegacion
operado por el Departamento de
Defensa (DOD) de los EE.UU. ba-
sado en satélites, que consta de los
segmentos espacio, control y usua-
rios. El segmento espacio lo com-
ponen 24 satélites en seis orbitas
planas. El segmento control consta
de cinco estaciones monitoras, tres
antenas en tierra y una estacion de
control maestra. El segmento usua-
rio, consta de antenas y receplores-
procesadores que derivan tiempo y
computan una posicion y velocidad
con los datos transmitidos desde los
satélites.

* SBAS (Satellite Base Augmenta-
tion System). denominacion OACI
para los sistemas de aumentacion basa-
dos en satélites (EGNOS, WAAS,
MSAT).

* WAAS (Wide Area Augmenta-
tion System), es un sistema de au-
mentacion basado en satélites que
mejora los pardmetros del GNSS de
exactitud, disponibilidad, integridad
y continuidad en el servicio para ru-
tas, terminal, aproximaciones de no-
precision, aproximaciones de preci-
sion y frustradas de las fases del vue-
lo. Esta mejora se consigue con
estaciones de tierra WAAS que reci-
ben las senales de los satélites y cal-
culan las correcciones de error y veri-
fican la integridad. Esta informacion
estd enlazada a satélites de 6rbita ge-
oestacionaria con la Tierra y retrans-
mitida a los usuarios.

* EGNOS (European Geoestatio-
nary Navigation Overlay System). cs
un sistema europeo equivalente al
WAAS. desarrollado por la ESA (Eu-
ropean Space Agency) y participado
por las CAAs (Agencias de Aviacion
Civil) europeas (DFS, STNA, AENA,
NATS, ENAU. NAVPortugal. Swiss-
control).

* GBAS (Ground Based Aug-
mentation System), denominacion
OACI para los sistemas de aumenta-
cion basados en tierra (LAAS) que
permitirdn operaciones de aproxi-
maciones de precision en CAT I, 11
y 1L
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* LAAS (Local Area Augmenta-
tion System), es un sistema de aumen-
tacion basado en tierra, el cual propor-
ciona capacidad de aproximacion de
precision y aterrizaje. El sistema inte-
grado GPS/LAAS. estd definido como
tres segmentos separados: la instala-
cion en tierra LAAS (LGF), el espacio
y el subsistema a bordo. La LAAS
proporciona correcciones diferencia-
les, pardmetros de integridad y emi-
sion de datos de puntos de senda en
aproximaciones de precision via VDB
(Very High Frequency Data Broad-
cast) al subsistema a bordo para su
procesamiento. El segmento espacio
proporciona al subsistema de a bordo
la informacion GPS con pardmetros
orbitales. El subsistema a bordo aplica
las correcciones LAAS a las senales de
distancia GPS para obtener mds exacti-
tud en la determinacion de la posicidn.
La posicion corregida diferencialmente
es utilizada, junto con los datos de
puntos de senda, para proporcionar se-
fnales de desviacion a los sistemas de
direccion de la aeronave proporcionan-
do aproximaciones de precision en
CAT L 1Ty L.

* ABAS (Airbone Based Aug-
mentation System). denominacion
OACI para los sistemas de aumenta-
cidn basados en el equipamiento de a
bordo de la aeronave. Se indican dos
tipos: el RAIM basado en el propio
receptor GPS y el AAIM basado en
el equipamiento de a bordo (IRS,
baroaltimetro).

Pensando, como es légico. en cé-
mo influye en cabina este nuevo con-
cepto de navegacion, tocamos otro
sampo de estudio en el que se deben
de emitir “érdenes técnicas normali-
zadas™ que permitan la utilizacion del
instrumento CDI instalado actual-
mente en las aeronaves, pero adapta-
do al GNSS y con una interpretacion
igual a la de la navegacion actual,
ayudado por presentaciones de soft-

sare como complemento.

Llegado a este punto y esperando
haber despertado el interés en el lec-
tor por haber conseguido exponer,
muy resumidamente, el cambio tan
sustancia de tecnologia para un futu-
ro que ya estd aqui, seguidamente se
hace una exposicion del problema
que es necesario resolver para ofrecer

al usuario una seguridad en la utiliza-
cion del espacio aéreo, como mini-
mo, igual a la que se viene ofrecien-
do con las ayudas convencionales.
Para ello, la OACI crea una serie de
grupos de trabajo. entre los que se
cuenta el TRNSG mencionado al ini-
cio, con el objeto de estudiar, definir
y consensuar los pardmetros a cali-
brar e inspeccionar, con todo lo que
ello conlleva (sistemas de referencia
a utilizar, herramientas de ajuste. sis-
temas patrones, etc.), cuyo objetivo
final es certificar unos medios que
serdn utilizados por todos los usua-
rios que lo requieran. La responsabi-
lidad de certificar la seguridad de los
espacios aéreos soberanos es, segin
el Convenio de Chicago, de los pro-
pios estados.

La navegacidn, con la utilizacion
de los satélites. es significativamente
diferente a los conceptos de guia de
vuelo tradicional, basado en sistemas
de radionavegacion terrestre. Sin em-
bargo no se diferencia en la necesi-
dad de regulares vuelos de inspec-
cion, en orden a asegurar que los sis-
temas cumplen sus especilicaciones
saracteristicas y calibrar los sistemas
si es necesario, verificando la posibi-
lidad de utilizacion de procedimien-
tos de vuelo individuales.

Comparando la informacién pro-
porcionada por las ayudas a la radio-
navegacion terrestre convencionales,
con la proporcionada por las conste-
laciones de satélites, la diferencia es
sustancialmente diferente. Por lo tan-
to. también los procedimientos de
inspeccion en vuelo tienen que consi-
derar estas diferencias, de las que so-
bresalen:

« Cada ayuda a la radionavegacion
convencional estd instalada de tal for-
ma que proporciona rutas especificas
o procedimientos de aproximaciones
de vuelo instrumental. Asi mismo. la
localizacion de la ayuda y el corres-
pondiente procedimiento de opera-
cion se encuentran muy estrechamen-
te relacionados en un drea relativa-
mente pequena. Por el otro lado, la
informacion de los satélites propor-
ciona una cobertura global y la rela-
cion con la localizacion estd estable-
cida solamente por procesos matemd-
ticos y software.
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* Las senales de navegacion de las
ayudas convencionales son radiadas
con potencia relativamente alta, sien-
do la distancia entre la estacion trans-
misora y la aeronave usuaria del or-
den de unas pocas millas a cien mi-
llas, aproximadamente. Comparando
con la senal de los satélites, éstas son
débiles en la antena emisora y recep-
tora y la distancia a los transmisores
es mucho mds grande. Debido a este
hecho, los problemas de interferen-
cias serdn mds frecuentes.

* Las ayudas convencionales a la
radionavegacion proporcionan un
constante e invariable conjunto de
equipos de navegacion. En contraste.
la constelacion de satélites GPS y
GLONASS (constelacion de satélites
similar de Rusia) estan variando y el
ntimero de transmisores recibidos
cambian durante la operacion.

* Una diferencia adicional a tener
en cuenta estd relacionada con la im-
portancia del vuelo de inspeccion de
procedimientos de navegacion basa-
dos en satélites. Para éstos. la inspec-
cion en vuelo no tiene la posibilidad

“de tomar influencia directa sobre la
caracteristicas de los pardmetros lo-
cales del sistema, mientras que en la
inspeccion en vuelo convencional a
las ayudas a la radionavegacion in-
cluye la calibracién (correcciones) de
los sistemas, basiandose en los resul-
tados de la inspeccion, en orden a op-
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timizar las caracteristicas. La inspec-
cion en vuelo de un sistema de satéli-
tes se encamina solamente a los pro-
cedimientos de navegacion y valora
las caracteristicas locales del cumpli-
miento del disefio, de lo cual y como
una consecuencia, pueden resultar
modificaciones en los procedimientos
publicados.

Como resultado de estas diferen-
cias y caracteristicas tan especiales,
surgen algunas consecuencias a te-
ner en cuenta en los vuelos de ins-
peccion. Una muy importante es que
es necesario el desarrollo de un mo-
delo de simulacion que pueda deter-
minar la mejor y la peor situacion de
la geometria de los satélites. Esta si-
mulacién debe ser muy estudiada y
completa, ya que ha de considerar la
posicion geogrifica del aeropuerto,
asi como los posibles efectos de en-
mascaramiento debido a edificios,
terreno, ete. Ademds, se deben idear
métodos o pardmelros que nos per-
mitan conocer el grado de fiabilidad
y seguridad del procedimiento, tales
como comprobar la exactitud de
puntos de control (waypoint) por ca-
da ruta publicada. procedimientos de
aproximacion o terminales. Otro pa-
rametro de control puede ser deter-
minar la cobertura de la sefal en vo-
limenes de servicio determinados,
asi como las posibles interferencias
de la senal en ese espacio. El propio
volumen de servicio es un tema
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abierto en cuanto a su definicion, ya
que desde el punto de vista de nave-
gacion por satélites, el volumen don-
de se encuentran posibles usuarios
es global. Otra consecuencia es la
extremada exactitud en las bases de
datos a utilizar, tanto por parte de la
inspeccion en vuelo como de los
propios usuarios, sobre todo en las
coordenadas que se usan y el grado
de exactitud si se utiliza la transfor-
macion de la referencia en el origen
de este dato.

La monitorizacion o vigilancia de
la estacién de tierra conjuntamente
con las técnicas de simulacion apli-
cadas a la grabacion de datos, se
pueden utilizar para evaluar deter-
minadas localizaciones o zonas, pe-
ro durante todos los procedimientos
de pruebas. la inspeccién en vuelo
tiene que asegurar que el nivel de
interferencias no excede los valores
de tolerancias que han de ser deter-
minados, a su vez, por los diversos
grupos de trabajo antes menciona-
dos.

Si bien las técnicas de simulacion
pueden proporcionar la evaluacion
de diferentes constelaciones. es de
pensar que serd necesario efectuar
una inspeccion de los procedimien-
tos disenados con cada una de ellas,
tratando de conocer la cobertura 6p-
tima, la minima o la considerada co-
mo normalizada. por lo menos en los
vuelos de “dada de alta™ de un pro-
cedimiento o estacion en tierra. El
resto de la clasificacion de “tipos de
vuelo™ definidos en los documentos
de OACI, también han de ser estu-
diados en canto a su aplicacion o no,
o si se han de modificar.

Sobre este tema, que se ha tratado
de presentar de una forma muy ge-
neral y resumida. pero con la inten-
cion de despertar el interés por el
mismo y por la importancia que tie-
ne, diremos que estd programado
que la transicién comience en el afio
2005 hasta el 2015 con el desmante-
lamiento de las ayudas convenciona-
les. Si bien esta programacion de he-
cho puede tener modificaciones, si
es cierto que el nuevo concepto de
navegacién se implantard en un fu-
turo muy proximo, pero la tecnolo-
gia que permite esa implantacion es
un presente., o
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