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CAPITULO 2

SISTEMAS DE NAVEGACION GLOBAL
2.1 EL SISTEMA NAVSTAR-GPS

El sistema NAVSTAR-GPS se basa en la medida simultanea de la distancia entre

el receptor y al menos 4 satélites. (Ver Figura N.06)

FIGURA N. 06
EL SISTEMA NAVSTAR-GPS
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2.1.1 Introduccién

El sistema de posicionamiento global NAVSTAR/GPS (Navigation System Using
Timing and Ranging/Global Positioning System) es el proyecto espacial mas caro
de la historia de la humanidad y fue desarrollado por el Departamento de Defensa
de los EE.UU. Su finalidad era meramente militar, y perseguia dotar a las tropas y
dispositivos militares de una referencia espacial y temporal precisa. Se trata de un
sistema de posicionamiento perfecto que ofrece servicio en toda la superficie del

planeta y durante 24 horas al dia.
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2.1.2 Historia del NAVSTAR-GPS

En 1963 la Fuerza Aérea de los EE.UU. inicié un ambicioso proyecto conocido por
"Proyecto 621B" para desarrollar un sistema de navegacion tridimensional basado

en satélites artificiales.

Poco después la Marina de los EE.UU. emprendi6 otro proyecto similar conocido
como "Timation". Ambos proyectos convergieron finalmente en el sistema
NAVSTAR-GPS, el 17 de Agosto de 1974.

El objetivo inicial era la consecucion de un sistema exclusivamente militar, pero el
excesivo coste obligd a que se permitiera el uso civil del sistema para que fuera
aprobado el presupuesto por el Congreso de los EE.UU. (El costo final del

proyecto ascendio a unos 10.000 millones de doélares)

Aunque el proyecto incluia 24 satélites, ciertos recortes presupuestarios los
redujeron a 18 y 3 de reserva. Posteriormente se decidié completar el sistema con
todos los satélites previstos. La serie se inicié con el lanzamiento un sélo satélite,
el 22 de febrero de 1978. En 1986 se dio luz verde al desarrollo completo del
sistema y aunque en 1991 el sistema NAVSTAR-GPS auln no estaba operativo al
100% demostrd su potencialidad en la Guerra del Golfo Pérsico que constituy6 un
campo de pruebas inmejorable. El enorme éxito que obtuvo el sistema en aquel
conflicto (el mundo entero se sorprendié de la precisién con que se dirigian los

misiles a sus objetivos) aceleré el desarrollo final del proyecto.
2.1.3 Servicio Ofrecido por el sistema
Las caracteristicas del sistema GPS se pueden agrupar en unos pocos puntos:

» Determinacion de la posicion tridimensional. Con tres coordenadas: latitud,
longitud, altura sobre el nivel del mar, o cualesquiera.

o Determinacion tridimensional de la velocidad.
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« Determinacion del tiempo exacto con un error de un microsegundo.
» Cobertura global las 24 horas del dia.

« Alta fiabilidad.

« Independencia de transmisores terrestres.

« Gran precision en todo tipo de condiciones atmosféricas.

« Evaluacion de la precision conseguida.

« Versatil y valido para todo tipo de usuarios.

El sistema GPS es capaz de precisiones asombrosas: en teoria se podria conocer
la situacion con un error de 3 cm. mediante técnicas de enganche en fase. Para
vehiculos estas técnicas son complejas de conseguir, por lo que se usa el método
"estandar" de enganche al cédigo transmitido; de esta manera se podrian

conseguir precisiones de 3 m. (Autor, www.tel.eva.es/capitulo3.hyml, 2006).

La generalizacion del acceso a esta precision supone un compromiso para la
seguridad nacional, por lo que se procedid a modificar el sistema en varios
aspectos. Para adaptar el sistema GPS a los usuarios civiles se crearon dos tipos

de servicio:

» SPS (Standard Positionig Service)
= PPS (Precise Positioning Service)

La diferencia entre ambos es que el SPS permite 10 veces menor precision y

fiabilidad que el PPS. Esta limitacion es inherente al sistema.

Las primeras pruebas demostraron que el sistema era mejor de lo que se disefié
en un principio, por lo que se decidi6 empeorar las caracteristicas de forma
premeditada transmitiendo informacion falsa desde los satélites para permitir una
precision en el servicio SPS de unos 100 metros el 90% del tiempo, lo que es

suficiente para navegacion pero no para direccion de armas.
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2.1.4 Configuracién del Sistema

En el sistema NAVSTAR-GPS, como es comun en los sistemas de satélites, se
pueden distinguir varios "segmentos” que agrupan a los elementos con

caracteristicas comunes.

Cada uno de los segmentos es claramente distinto (ver Figura N.07) y tienen
responsabilidades y objetivos distintos. EI segmento mas costoso es el segmento
espacial, mientras que el responsable de que todo se ajuste a lo planificado es el
segmento de control. Al final el segmento de usuario es el que recoge a los
"clientes" que son el objetivo final de todo el sistema. Son los que se benefician de

las estimaciones de posicidon para una gran multitud de aplicaciones.
FIGURA N. 07

SEGMENTOS DEL SISTEMA NAVSTAR-GPS
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FUENTE: sistemasdeposicionamientoporsatelite,pdf Cordova-Argentina,2006

2.1.5 Segmento Espacial

Los satélites GPS se sitian en 6 Orbitas circulares (excentricidad de 0.03)

semisincronas (de 11 horas 58 minutos) con 4 satélites en cada Orbita separados
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por 90°. Cada Orbita esta a una altitud de 20.169 Km sobre la Tierra con una
inclinacién de 55° respecto del ecuador. Esos planos orbitales estan separados
entre si 60° (ver Figura N. 08).

De esta forma se asegura una cobertura global no interrumpida que permite la
visibilidad (con mas de 5° de elevacion sobre el horizonte) de un minimo de 4

satélites.
FIGURA N. 08

SEGMENTO ESPACIAL DEL SISTEMA NAVSTAR-GPS

FUENTE: http://www.andarines.com/gps/gps1.htm

Segmento de Control
Consiste en tres partes principales.

» La estacion central en Colorado Springs (EE.UU.) que reune la informacién de
las estaciones de monitorizacion repartidas por todo el mundo. Realiza los
calculos correspondientes para que todo se desarrolle segun la planificacion y
que todos los parametros estén dentro de las tolerancias. Genera el mensaje
de navegacion y lo retransmite a los satélites para que éstos los difundan a los

usuarios.
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» Estaciones de monitorizacién. Distribuidas por todo el mundo. Disponen de
precisos relojes atdmicos y equipos receptores especiales que les permiten
detectar derivas en los relojes o modificaciones en la calidad de los datos.

»= Antena terrena del enlace "up-link”, comunica con los satélites en la banda S.
Segmento de Usuario

El segmento de usuario consiste en los aparatos receptores sobre la Tierra. El
equipo de usuario es un dispositivo pasivo en el sentido de que sélo recibe
informacion de los satélites, cuya mision es obtener la sefial de los satélites, la de
modelar y extraen la informacion de efemérides de los satélites, de correcciones,

y presentan la informacion al usuario final.

El sistema GPS permite que la localizacion de cada usuario la conozca solamente
el usuario debido a que no se emite ningun tipo de sefial, con lo que la privacidad

del servicio se garantiza.
2.1.6 Funcionamiento

El sistema GPS consigue su cometido mediante la determinacion de las distancias
respecto a unos puntos moéviles que son los satélites. Los otros sistemas basados
en distancias relativas utilizaban siempre sefales emitidas por estaciones de
referencia muy bien conocidas. Ademas se utilizan referencias temporales
absolutas, en el sentido de que se necesitan conocer exactamente los estados de
los relojes de los satélites, no basta con medir el retardo relativo entre dos

sefales.
2.1.7 Seinales empleadas

Los satélites transmiten la informacion en dos frecuencias (ver Figura N.09):
El satélite transmite ademas una sefial de 50 Hz. en ambas portadoras L1y L2,

gue incluye las efemérides y las correcciones por desviacion de sus relojes.
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FIGURA N. 09

SENALES TRANSMITIDAS POR LOS SATELITES GPS

%

FUENTE: A.Pozo-Ruz*, A.Ribeiro, M.C.Garcia-Alegre, L.Garcia, D.Guinea, F.Sandoval*Instituto de

Automatica IndustrialConsejo Superior de Investigaciones CientificasArganda. Madrid,pdf, 2007

Esas portadoras van moduladas segun la técnica SSM (Spread Spectrum

Modulation) por razones de seguridad y resistencia frente al ruido.

La informacion dura 12.5 minutos de ciclo y se transmite a una velocidad de 50
bps, pero se ensancha en frecuencia por medio de codigos pseudoaleatorios. Por
lo que los 50 bps de datos se encuentran ocupando una ancho de banda de 1

MHz con el cédigo C/A 'y de 10 MHz con el cédigo P.

Esta técnica de modulacién obliga a que los receptores conozcan la forma de
generar la misma secuencia pseudo aleatoria y ademas conocer cual es su fase

(en qué periodo de bit esta en cada instante).

El cédigo pseudo-aleatorio transmitido se compone de tres tipos de cadenas:

* El cadigo C/A (Coarse/Acquisition), con frecuencia 1.023 MHz., utilizado por los
usuarios civiles.

* El cddigo P (Precision Code), de uso militar, con una frecuencia 10 veces
superior al cédigo C/A.

* El cédigo Y, que se envia encriptado en lugar del cddigo P cuando esté activo el

modo de operacion anti engafos. (Autor, www.tel.uva.es,2006)
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Caracteristicas técnicas y performance del GPS
(Autor, http://wikimediafoundation.org,2007)

Segmento Espacial
1. Satélites en la constelacion: 24 (4 X 6 orbitas)

- Altitud: 20,200 km
- Periodo: 11 h 56 min
- Inclinacion: 55 grados (respecto al ecuador terrestre).

- Vida util: 7,5 afos
2. Segmento de Control (estaciones terrestres)

- Estacion principal: 1
- Antena de tierra: 4
- Estacién monitora (de seguimiento): 5

3. Seial RF

4. Frecuencia portadora:

Civil - 1 575.42 MHz (L1). Utiliza el Cédigo de Adquisicién Aproximativa (C/A)
Militar — 1227.60 MHz (L2). Utiliza el Cédigo de Precision (P), cifrado.

Nivel de potencia de la sefial: -160 dBW (en superficie tierra)

Polarizacion: circular dextrégira

Exactitud Posicion: aproximadamente 15 m (el 95%), Hora: 1

Cobertura: mundial

© © N o O

Capacidad de usuarios: ilimitada

10. Sistema de coordenadas: Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS 84)
centrado en la Tierra, fijo.

11. Integridad: tiempo de notificacion 15 min o mayor. NO SUFICIENTE PARA LA

AVIACION CIVIL.
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12. Disponibilidad: 24 satélites - 70 % y 21 satélites - 98 % NO SUFICIENTE
COMO MEDIO PRIMARIO DE NAVEGACION.

El GPS esta evolucionando hacia un sistema mas sélido (GPS lll), con una mayor
disponibilidad y que reduzca la complejidad de las aumentaciones GPS. Algunas

de las mejoras previstas comprenden:

- Incorporacién de una nueva sefial en L2 para uso civil.

- Adicion de una tercera sefial civil (L5): 1176.45 MHz

- Proteccion y disponibilidad de una de las dos nuevas sefiales para servicios de
Seguridad para la Vida (SOL).

- Mejora en la estructura de sefales.

- Incremento en la potencia de sefial (L5 tendra un nivel de potencia de -154 dB).

- Mejora en la precision (1 — 5 m).

- Aumento en el numero de estaciones monitoras: 12 (el doble)

- Permitir mejor interoperabilidad con la frecuencia L1 de GALILEO

El programa GPS Il persigue el objetivo de garantizar que el GPS satisfaga
requisitos militares y civiles previstos para los préximos 30 afios. Este programa se
esta desarrollando para utilizar un enfoque en 3 etapas (una de las etapas de
transicion es el GPS II) muy flexible, permite cambios futuros y reduce riesgos. El
desarrollo de satélites GPS Il comenzé en 2005, y el primero de ellos estara
disponible para su lanzamiento en 2012, con el objetivo de lograr la transicion

completa de GPS IIl en 2017. Los desafios son los siguientes:

- Representar los requisitos de usuarios tanto civiles como militares en cuanto a
GPS.

- Limitar los requisitos GPS Ill dentro de los objetivos operacionales.

- Proporcionar flexibilidad que permita cambios futuros para satisfacer requisitos
de los usuarios hasta 2030.

- Proporcionar solidez para la creciente dependencia en la determinacion de

posicion y de hora precisa como servicio interna
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2.1.8 Fuentes de Error
A continuacion se describen las fuentes de error que en la actualidad afectan de
forma significativa a las medidas realizadas con el GPS:

» Perturbacion ionosférica. La ionosfera esta formada por una capa de particulas
cargadas eléctricamente que modifican la velocidad de las sefiales de radio que la

atraviesan.

* Fendmenos meteorologicos. En la troposfera, cuna de los fendmenos
meteoroldgicos, el vapor de agua afecta a las sefiales electromagnéticas
disminuyendo su velocidad. Los errores generados son similares en magnitud a

los causados por la ionosfera.

* Imprecisién en los relojes. Los relojes atémicos de los satélites presentan
ligeras desviaciones a pesar de su cuidadoso ajuste y control; lo mismo sucede
con los relojes de los receptores.

» Interferencias eléctricas imprevistas. Las interferencias eléctricas pueden
ocasionar correlaciones erréneas de los cédigos pseudo-aleatorios o un redondeo
inadecuado en el célculo de una Oorbita. Si el error es grande resulta facil
detectarlo, pero no sucede lo mismo cuando las desviaciones son pequefas y

causan errores de hasta un metro.

» Error multisenda. Las sefales transmitidas desde los satélites pueden sufrir
reflexiones antes de alcanzar el receptor. Los receptores modernos emplean
técnicas avanzadas de proceso de sefial y antenas de disefio especial para
minimizar este error, que resulta muy dificil de modelar al ser dependiente del
entorno donde se ubique la antena GPS.

* Interferencia "Disponibilidad Selectiva S/A". Constituye la mayor fuente de

error y es introducida deliberadamente por el estamento militar.
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» Topologia receptor-satélite. Los receptores deben considerar la geometria
receptor-satélites visibles utilizada en el calculo de distancias, ya que una
determinada configuracion espacial puede aumentar o disminuir la precision de las
medidas. Los receptores mas avanzados utilizan un factor multiplicativo que
modifica el error de medicién de la distancia (dilucion de la precisibn geométrica).

En la Tabla Nro. 01, se tiene un resumen de las fuentes de error.

TABLA N.O1
FUENTES DE ERROR

Fuente Efecto
lonosfera +5m
Efemérides +25m
Reloj satelital +2m
Distorsion multibandas +1lm
Troposfera +05m
Errores numéricos +1 m o menos

FUENTE: http://www.tel.uva.es,2006)

Las fuentes de error pueden agruparse segun dependan o no de la geometria de
los satélites. El error debido a la Disponibilidad Selectiva y los derivados de la
imprecision de los relojes son independientes de la geometria de los satélites,
mientras que los retrasos ionosféricos, troposféricos y los errores multisenda
dependen fuertemente de la topologia. Los errores procedentes de las distintas
fuentes se acumulan en un valor de incertidumbre que va asociado a cada medida

de posicion GPS.
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2.2 EL SISTEMA GLONASS

2.2.1 Introduccién

El sistema GLONASS es un sistema de navegacion por satélite similar al GPS
pero con importantes diferencias. El sistema esta administrado por las Fuerzas
Espaciales Rusas para el Gobierno de la Confederacion Rusa y tiene importantes

aplicaciones civiles ademas de las militares.

Al igual que en el sistema GPS, existen dos sefiales de navegacion: la sefial de
navegacion de precision estandar (SP) y la sefial de navegacién de alta precision
(HP). La primera estad disponible para todos los usuarios tanto civiles como
militares que deseen emplearla en todo el mundo, y permite obtener la posicion
horizontal con una precisiéon de entre 57 y 70 metros (99.7% de probabilidad), la
posicion vertical con una precision de 70 metros (99.7% de probabilidad), las
componentes del vector velocidad con precision de 15 cm/s (99.7% de
probabilidad) y el tiempo con precisidon 1seg. (99.7% de probabilidad). Estas
caracteristicas pueden ser mejoradas empleando sistemas diferenciales similares
a los empleados con GPS vy utilizando métodos especiales de medida (medida de

fase). (Autor, http//glonass.html,2007).

La constelacién completa estd formada por 21 satélites activos y 3 de reserva
situados en tres planos orbitales separados 120°. Esto permite que sobre el 97%
de la superficie terrestre se vean al menos 4 satélites de forma continua, frente a
los 5 satélites (al menos) que pueden ser vistos en el 99% de la superficie
terrestre si la constelacion es de 24 satélites (GPS). De los 24 satélites de la
constelacion GLONASS, peridédicamente se seleccionan los 21 que resultan dar la
combinacion mas eficiente y los 3 restantes son dejados en reserva. Se ha
planteado la posibilidad de aumentar la constelacion a 27 satélites, de los cuales
24 estarian activos. Si uno de los 21 satélites operativos se averia, el sistema baja
al 94.7% su probabilidad de éxito.
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El sistema de mantenimiento de la constelacion prevé la activacién de uno de los
satélites en reserva o el lanzamiento de 3 satélites para sustituir a los averiados o

ser dejados en reserva para usos futuros.
2.2.2 Historia del GLONASS

El primer satélite del sistema GLONASS fue lanzado al espacio y puesto en Orbita
circunterrestre el 12 de octubre de 1982 y el sistema completo comenzé a operar
oficialmente el 24 de septiembre de 1993. Este sistema se compone de 24
satélites (21 activos y 3 de reserva), distribuidos en tres planos orbitales con una
separacion entre si de 120°. Cada satélite gira en una orbita circular a 19100 km
de altura de la Tierra y da una vuelta completa a la orbita cada 11 horas y 15

minutos, aproximadamente.

En Diciembre de 1993, GPS completo su Capacidad Operativa Inicial logrando
cobertura mundial en cuatro dimensiones, con 24 satélites operativos en Orbita.
Estos satélites no han tenido ningun problema y han superado su vida util
planeada de 5 afos, llegando incluso a los 11 afios de vida util. Ellos continGan
lanzandose periédicamente y cada vez con nuevas caracteristicas que robustecen
al sistema GPS. Sin embargo, GLONASS ha tenido problemas importantes con la
prematura pérdida de servicio de sus satélites, y el tamafio de la constelacion ha
guedado en cerca de 12 satélites. La red de satélites GLONASS comenzé en el
afo 1993 con 13 satélites operativos, luego se afiadieron 3 nuevos satélites en un
lanzamiento ese mismo afio, pero conforme transcurrié el tiempo y la vida atil de

los satélites se cumplia, el niumero de satélites ha ido reduciéndose.

Los 24 satélites del sistema GLONASS estan distribuidos en sus respectivas
orbitas de forma tal que siempre existen entre 4 6 5 de ellos a la vista de los

receptores, cubriendo el 97% de toda la superficie terrestre.

Existen actualmente receptores duales que trabajan tanto con el sistema GPS

como con el sistema GLONASS.
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La Federacion Rusa implant6 el sistema GLONASS para ofrecer sefiales desde el
espacio (en la banda L: 1602 Mhz) para la determinacién precisa de posicion,
velocidad y tiempo, con una cobertura continua alrededor del globo terrestre y en
toda clase de tiempo meteoroldgico.

2.2.3 Configuracion del Sistema GLONASS

En la Figura Nro. 10 se puede visualizar los distintos segmentos con los que opera
el Sistema GLONASS.

Segmento del espacio.- Esta constituido por 24 satélites colocados en tres
planos orbitales con una inclinacion de 64.8 grados con relacion al ecuador
terrestre, y con 8 satélites en cada plano a una altitud de 10,313 millas nauticas. El
periodo orbital de cada uno de estos satélites es de 11 horas y 15 minutos.

Segmento de control.- Incluye una estacién maestra de control, estaciones de
seguimiento de los satélites y las estaciones para enviar mensajes de navegacion

y control.

Segmento del usuario.- Consiste de los receptores GLONASS, los mismos que
estan compuestos de un receptor-procesador y un sistema de antena.

FIGURA N. 10
SEGMENTOS DEL SISTEMA GLONASS

. Segmento Espacial
=Orbitas circulares
=Periodo: 11h16min
=24 satélites (nominal)
—Real: 6-10 satélites

=3 planos orbitales (espaciados 120%)
—Inclinacion: 64.8%

—8 satélites por plano
=Altitud: 19100 km (MEQ)

-Centro de Control del Sistema
=Sincronizador Central

=Sistema de Control de Fase
=Estaciones de Seguimiento y Comando
=Estaciones de Seguimiento Laser

Fuente: html.glonass.com, 2007
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2.2.4 Acciones futuras para el GLONASS

» Las mejoras de este sistema radicaran en:

» Incrementar la vida de servicio de cada satélite: 5 afios (versus 3).

» Reducir el tiempo requerido para reemplazar los satélites fallados,
incluyendo 6 satélites de reserva en orbita (2 por plano orbital).

= Mejorar la precision de efemeérides.

= Mejorar la estabilidad de los relojes abordo.

» Habilitar el cédigo C/A broadcast en las frecuencias L1y L2.

El sistema Glonass estima 18 satélites dentro del 2007, y tendra que alcanzar el

numero de 24 satélites hasta el 2010.

Actualmente la constelacion esta compuesta de:

» Los satélites GLONASS

= | 0s satélites GLONASS-M
» GLONASS-K

» GLONASS-KM

En el 2008 se pondran en la orbita los satélites de nueva generacion y mas
funcional el GLONASS-K. Que tendra una vida util de 10 a 12 afios.

La sefial L3 de GLONASS-K tiene prevista su implementacion para el 2008, y
tendra division de frecuencias en los canales y ocupara una anchura de banda de
26 MHz en la banda de 1189-1215 MHz (L3).

La constelacion GLONASS se maneja por el Centro de Mando de Sistema (SCC).

2.25 GPS versus GLONASS

En la tabla N.02 que se adjunta, se puede ver las diferencias entre las dos
constelaciones, la estructura de la sefal y las especificaciones del GPS vy
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GLONASS para un posicionamiento preciso. Como se observara, los dos sistemas

son muy similares.

En Diciembre de 1993, GPS completo su Capacidad Operativa Inicial logrando
cobertura mundial en cuatro dimensiones, con 24 satélites operativos en Orbita.
Estos satélites no han tenido ningun problema y han superado su vida Uutil
planeada de 5 afos, llegando incluso a los 11 afios de vida util. Ellos continlan
lanzandose periddicamente y cada vez con nuevas caracteristicas que robustecen
al sistema GPS. Sin embargo, GLONASS ha tenido problemas importantes con la
prematura pérdida de servicio de sus satélites, y el tamafio de la constelacion ha
quedado en cerca de 12 satélites. La red de satélites GLONASS comenzé en el
afio 1993 con 13 satélites operativos, luego se afiadieron 3 nuevos satélites en un
lanzamiento ese mismo afio, pero conforme transcurrié el tiempo y la vida Gtil de

los satélites se cumplia, el numero de satélites ha ido reduciéndose.
(Autor, html.glonass.com, 2007).

GPS y GLONASS son los sistemas muy similares, pero algunas diferencias

son significantes:

» Las drbitas de los dos tipos de satélite son similares:

» Los satélites GLONASS giran en 3 planos orbitales separados por un angulo
de 120° .8 satélites para cada plano dejado atras entre ellos por un angulo de
45° e identifico por varios hendidura que define el plano orbital y la posicion
dentro del piano(es.1/01 - 1/02 - 3/23)

» Los satélites GPS giran en 6 planos, 4 para cada llanura.

» La inclinacién de los planos orbitales comparado con el plano del Ecuador es
de: 64.8° enlos GLONASS y 55° en el GPS.

= Las orbitas son ambos redondos:

» La altitud es de: 19.140 km (GLONASS) y cada satélite completa una 6érbita en
11h 15m.

= 20.180 km (GPS) y cada satélite completa una 6rbita en 11h 58m.

» Cada satélite GLONASS tiene las propias frecuencias y transmite L1y " L2.
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» La ventaja que deriva del uso coordinado de ambas constelaciones se
caracteriza por el hecho que se observan mas satélites contemporaneamente
y las precisiones seran mas exactas y se ahorra el tiempo en adquisicion.

= EL DATUM PZ-90 , WGS-84

TABLA N. 02

TABLA COMPARATIVA DEL SISTEMA GPS Y GLONASS.

GPS

GLONAS
n° de satélites 24 24
n° de planos orbitales 6 3
satélites/plano orbital 4 8
inclinacion orbital 55° 64.8°
excentricidad nominal 0 0
radio orbital 26560 km 25510 km
periodo orbital 11h 58min 11h 15min

Sefiales

separacion sefiales CDMA FDMA

portadora

L1: 1575.42 Mhz

L1: 1602.56-1615.5 Mhz

L2:1227.60 Mhz

L2: 1246.43-1256.5 Mhz

codigo C/A (L1)

1.023 Mhz

0.511 Mhz

codigo P (L1,L2)

10.23 Mhz

5.110 Mhz

Elementos de

Coord. cartesianas

Kepler geocéntricas,
efemérides modificados velocidades y aceleraciones
General
referencia temporal UTC (USNO) UTC (SU)
coord. espaciales WGS 84 SGS 85

FUENTE: http://www.glonass.it/
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2.2.6 Uso del GPSy el GLONASS conjuntamente

Los receptores duales GPS-GLONASS ofrecen mejor performance que los
receptores individuales de cada sistema. Con los dos sistemas integrados se tiene
una mayor rapidez de recepcion de sefales debido al mayor nimero de satélites
en un tiempo dado y en cualquier parte. Asimismo se tiene una mayor cobertura

en ambientes de muchas obstrucciones.

El GLONASS con tres planos orbitales, el GPS con seis, y la diferente inclinaciéon
de sus planos orbitales, ofrecen una disponibilidad complementaria en funcion de
latitud. Con el GLONASS se favorecen las latitudes extremas debido al alto grado
de inclinacion de sus planos orbitales, mientras que con el GPS se favorecen las

latitudes medias.

Un receptor con capacidad de operar con los dos sistemas ofrecera lo mejor de
ambos. En adicién al aumento del nimero de satélites disponibles, y a la mejora

de la geometria.
FIGURA N. 11

GLONASS EN SERVICIO DE NAVEGACION

= Seial de Precision Estandar

[E=1] PRECISION sP PPS
=Usuarios civiles

'CddigD SP (0511 MHz} Horizontal S0 —T0 m (99 7%) 1015 m
en L1 {1602 MH=z ) Weatical 70 m (99.7%%)
Tiempo =1 mas (99T

“elocidad 0.15 m's

= Servicio de Alta Precisidon
(HPY

=Uso militar
~Cadige HP (511 MHz) en
L1 w L2 (1245 MH=z )

» Frecuencia portadora:
L1: 1802 MHz +n=x552.5 kHz
L2 1246 MHz +n=437 .5 kH=
— n=-7 a2 (Hasta 2005)
— n=-T a6 (Desde 2005)

FUENTE: www.glonass-center.ru
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Caracteristicas técnicas y performance del GLONASS
(Autor, http://www.mappinginteractivo.com,2007).
1.- Segmento Espacial:

- Satélites en la constelacion: 24 (8 X 3 6rbitas)

- Altitud: 19 100 km

- Periodo: 11 h 15 min

- Inclinacion: 64,8 grados y separacion de 120 grados

- Vida util: 3 - 5 afios
2.- Segmento de Control (Estaciones terrestres)

- Estacion principal: 1
- Antena de tierra: 4
- Estacion de seguimiento laser: 1

- Estacién monitora: 2

3.- Senal RF

- Frecuencia portadora: 24 frecs. de L1: 1 602,5625 MHz (C1) (FDMA).
Transmite codigos Py C/A.
- Nivel de potencia de la sefial: -160 dBW (en superficie tierra)

- Polarizacion: circular dextrégira

4 .- Exactitud

- Posicion: 50-70 m (99,7%) (1999)
- Hora: 1

5.- Cobertura: mundial

6.- Capacidad de usuarios: ilimitada

7.- Sistema de coordenadas:
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- Pardmetros de la Tierra 1990 (PE-90)
- centrado en la Tierra, fijo en la tierra

El segmento orbital del sistema GLONASS actualmente es incompleto. En
Septiembre de 2005, existian solo 12 satélites GLONASS en operacion (con 3
afos de vida util), y 2 satélites GLONASS-M (2da generacion) con 7 afios de vida

atil (1 operacional y otro en fase de pruebas).

En agosto de 2001, el Gobierno de la Federacion de Rusia adopté un programa
especial federal a largo plazo “Sistema Mundial de Navegacion” por 10 afios. Los

principales objetivos del programa son:

- Restablecer el segmento orbital del sistema GLONASS a 24 satélites para el
periodo 2007-2008;

- Modernizar los satélites de navegacion, comenzando con la segunda generaciéon
de satélites (GLONASS-M) que tienen mejor performance y una vida util que se
ha elevado a siete afios. Se incorpora en estos satélites la sefial L2 en 2005.

- Después de 2007 (se prevé completar la constelacion en 2012), remplazar
gradualmente los satélites con los de la tercera generacion (GLONASS-K) que,
junto con una mejor performance y una vida util de 10 a 12 afios, tendran la

posibilidad de emitir la sefial de navegacién en la frecuencia L3 (ademas de L1y
L2) por la banda de radionavegacion aeronautica.

- Proveer al GLONASS con capacidades de Busqueda y Salvamento (SAR) a

partir de GLONASS-Km de manera similar al sistema COSPAS —SARSAT.

Los satélites de segunda generacion GLONASS-M, ademas incorporar la nueva
sefal civil L2 (mejorando con esto la exactitud y fiabilidad de la navegacion y
mejora la inmunidad frente a interferencias en el receptor para uso civil), posee
radio enlaces entre satélites para realizar el control en linea de la integridad del
sistema y aumentar la duracion de la operacion autbnoma de la constelacion de

satélites sin pérdida de la exactitud de navegacion.
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Los satélites de tercera generacion GLONASS-K tendran parametros de tamafio y
masa considerablemente mejores. Su masa no excedera de 700 kg, lo que
permitira lanzar estos satélites empleando el vehiculo de lanzamiento Proton con
seis satélites en un solo lanzamiento; a su vez, esto permitira restablecer el
segmento orbital en un corto periodo de tiempo y el vehiculo de lanzamiento
Soyuz, con dos satélites en un lanzamiento, permitirA mantener el segmento
orbital en el futuro. Estas capacidades permitiran reducir varias veces los costos

de despliegue y mantenimiento del segmento orbital del sistema GLONASS.

La sefial L3 de GLONASS-K tiene prevista su implementaciéon para el 2008, y
tendr& division de frecuencias en los canales y ocupara una anchura de banda de
26 MHz en la banda de 1189-1215 MHz (L3).

El programa prevé también realizar tareas de investigacion cientifica y de disefio
experimental para el desarrollo de la nueva generacion de satélites, a fin de
modernizar el complejo de control de tierra del sistema GLONASS y para iniciar la
produccion de equipo de usuario, aumentaciones y un sistema de vigilancia del

estado del segmento orbital.

El uso del sistema GLONASS con otros sistemas de navegacion por satélite
permitira aumentar considerablemente la performance del GNSS: la precision, el
acceso, la integridad y continuidad de los servicios de navegacion para los

usuarios de la aviacion.
2.2.7 Errores del GLONASS

Los sistemas GPS y GLONASS estan sujetos a varios errores que afectan la
precision de la posicion calculada. Estos errores en conjunto pueden estar en el
rango de 10 a 25 metros, dependiendo del tipo de receptor, la posicidn relativa del

satélite y la magnitud de otros errores.
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Error ionosférico.- El error mas significativo se ocasiona durante el paso de la
sefal del satélite a través de la ionosfera de la Tierra. La ionosfera es una capa de
particulas cargadas eléctricamente, que cubre a la tierra entre aproximadamente
130 y 190 Km. Sobre la superficie. Al desplazarse las sefiales de radiofrecuencia a
través de la ionosfera, se hacen mas lentas en una magnitud que varia

dependiendo de la hora del dia, la actividad solar y otros factores.

Disponibilidad selectiva.- Desde la puesta en servicio del sistema GPS, el DoD
de los Estados Unidos ha introducido intencionalmente un error en el sistema,
llamado disponibilidad selectiva (SA), con el objeto de negar los beneficios de la
exactitud del sistema GPS en situaciones bélicas (error de + 100 mts.). A partir del
01-Mayo-2000 el gobierno de los Estados Unidos de América decidio retirar esta
disponibilidad selectiva por lo que el error de posicion ahora esta en el rango de 10
a 25 metros para cualquier usuario y teniendo la capacidad de activar la
disponibilidad selectiva para que afecte a una determinada regién del mundo, en

caso de ser necesario.

Error del receptor.- El receptor de a bordo puede introducir una cierta cantidad de
error durante las diversas etapas del procesamiento de las sefiales recibidas de
los satélites. Estos errores pueden ser causados por el ruido térmico, la precision

del software, y el error de vias entre canales de recepcion.

Error de efemérides (posicion) del satélite.- Este error se refiere a que un satélite
puede estar realmente en una posicion un poco distinta a la que viene

transmitiendo hacia los receptores.

Dilucion de Precision (DOP) por Posicion.- La geometria posicional de los
satélites que se estan utilizando para determinar la ubicacion del receptor influyen

grandemente en la exactitud de los calculos de la posicion.

Cuando se requiere de mayor exactitud se recurre a diferentes técnicas de

correccion diferencial (o aumentacién), los cuales comparan la posicion calculada
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versus la posicién real de un punto de referencia (medido) obteniéndose una
cantidad de error que es retransmitida (generalmente por radiofrecuencias) a los

usuarios para que se hagan los ajustes del caso.

Dependiendo de la técnica utilizada (tiempo real, post-proceso, etc.) y las
condiciones de utilizacion (por ejemplo estatico, baja velocidad, etc.) se pueden

obtener exactitudes hasta el orden de los centimetros.

Error de multitrayectoria.- Los efectos de la multitrayectoria de la sefial GPS
ocurren cuando la sefal no solo es recibida directamente desde el satélite sino
desde las superficies cercanas a la antena del receptor debido a la reflexion de la
sefal. La sefal de multitrayectoria se superpone con la sefial directa y produce
errores de fase, los cuales traen como consecuencia medidas erradas de las
distancias a los satélites. Estos efectos tienen caracteristicas periddicas y pueden
llegar a causar errores que alcancen amplitudes de algunos metros con las
técnicas tradicionales de medida del pseudorango. Con receptores especiales que
usan técnicas diferentes (carrier phase) estos errores se reducen a unos cuantos
centimetros, también se puede evitar este efecto utilizando disefios de antenas

apropiadas.
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2.3 EL SISTEMA GALILEO
2.3.1 Introduccién

Galileo es una iniciativa de la Union Europea (UE) y de la Agencia Europea del
Espacio (AEE), destinada al desarrollo, implantacibn y operacion de un
avanzado sistema de navegacion por satélite, de titularidad civil y cobertura
global (ver Figura N. 12).

Galileo es el segundo paso de Europa en el campo de las tecnologias de
navegacion por satélite. El primero es el servicio de aumento EGNOS (European
Geo-stationary Navigation Overlay Service), promovido por el Grupo Tripartito,
que incluye a la Comisién Europea, a la AEE y a Eurocontrol. EGNOS permite
mejorar las prestaciones de los sistemas militares existentes, GPS y GLONASS,

sobre su area de cobertura.

FIGURA N. 12
SEGMENTOS DEL SISTEMA GALILEO
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FUENTE: www.madrimasd.org/.htm
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Galileo comprende una constelacidon de 30 satélites divididos en tres Orbitas
circulares, a una altitud de aproximadamente 24.000 Km, que cubren toda la
superficie del planeta. Estos estaran apoyados por una red mundial de estaciones
terrestres. El primer satélite fue lanzado el 28 de diciembre de 2005 y se espera
gue el sistema esté completamente operativo a partir de 2010 (dos afios mas tarde
de lo inicialmente previstos). Galileo sera compatible con la préxima generacién de
NAVSTAR-GPS que estar4 operativa antes del 2012. Los receptores podran
combinar las sefiales de 30 satélites de Galileo y 28 del GPS, aumentando la

precision de las medidas. (Autor, http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema,2007)

La infraestructura de tierra para Galileo incluira una red de estaciones de
vigilancia, asi como los sistemas de control y las estaciones de tierra asociadas a
la operacion de los satélites. Galileo se disefiara con una arquitectura abierta, inter
operable con el sistema GPS y dispuesta para la incorporacion de sistemas de

aumento, de acuerdo con los requisitos de servicio que definan.

Situacion del programa Galileo

El programa Galileo esté estructurado en tres fases:

» Fase de desarrollo y validacién (2002-2005)

* Incluye la consolidacion de los requisitos de mision, el desarrollo de satélites y
de componentes de tierra y la validacion del sistema en orbita.

» Fase de despliegue (2006-2007)

» Fase de funcionamiento (a partir de 2008)

La fase preliminar de concepcion del sistema Galileo ya ha terminado, por lo que,
recientemente, la Agencia Espacial Europea ha celebrado los contratos para el
pleno desarrollo del sistema. En esta fase, la financiacion procede conjuntamente
de la Comunidad Europea y de la Agencia Espacial Europea (ver Figura N. 13), en

donde se puede justificar la inversion.
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Las fases de despliegue y funcionamiento discurriran en el marco de una
asociacion entre el sector publico y el sector privado. Esta actualmente en curso el
proceso de seleccién del concesionario de Galileo.

FIGURA N. 13

RAZONES PARA LA CREACION DEL SISTEMA GALILEO
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=Eficiencia de la industria del transporte

FUENTE: www.intelligentroads.org

2.3.2 Historia del Sistema GALILEO

Galileo, es un Sistema Global de Navegacion por satélite desarrollado por la
Unién Europea (UE), con el objeto de evitar la dependencia de los sistemas GPS'y
GLONASS, entre otros motivos porque el sistema de defensa estadounidense
(GPS), de caracter militar, se reserva la posibilidad de introducir errores de entre
15 y 100 metros en la localizacién y si hay algun accidente debido a estos errores

no acepta ningun tipo de responsabilidad.

Se ha logrado que el Galileo, de uso civil, sea operativo con la sefial abierta

emitida por el sistema estadounidense GPS.
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El 28 de diciembre de 2005 se lanzo el satélite Giove-A (Galileo in-orbit validation
element), primero de este sistema de localizacibn por satélite, desde el
cosmodromo de Baikonur, en Kazajistan. El segundo de los satélites de prueba, el

Giove-B deberia haberse lanzado en abril de 2006, pero su lanzamiento fue

retrasado hasta mediado o final de 2007 por fallos en su computador de a bordo.

GALILEO es la iniciativa europea para desarrollar un sistema de navegacion por
satélite (GNSS) que satisfaga las necesidades de la comunidad civil internacional.
La componente principal del sistema es una constelacion de satélites con una
cobertura mundial. Dirigido por la Union Europea (UE) en estrecha colaboracién
con la Agencia Espacial Europea (ESA), la Fase de Definicion del sistema
comenzo en junio de 1999, estimandose su despliegue inicial en 2005 y la Fase

Operativa en 2008.(Autor, http://www.galileosworld.com/,2007)
2.3.3 Servicio Ofrecido por el sistema GALILEO

Servicios
El sistema Galileo tiene tres componentes que representan tres niveles de

desempeiio:

« Global: ofreciendo cobertura mundial
« Regional: tipicamente ofreciendo cobertura europea

e Local: tipicamente para aeropuertos o cobertura urbana
Ademas, tres tipos de servicios son definidos:

e Servicio con acceso abierto: servicio basico gratuito y abierto para todo el
publico.

e Servicio con acceso controlado de nivel 1 (SAC 1): servicio con pago de
tarifa con acceso controlado para aplicaciones comerciales y aplicaciones
profesionales que necesitan niveles de desempefio superior y una garantia

de servicio.
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e Servicio con acceso controlado de nivel 2 (SAC 2): servicio con pago de
tarifa con acceso controlado para aplicaciones de alta seguridad las cuales
no deberan sufrir cualquier interrupcion o distorsion por razones de

seguridad.

En los ultimos afios, han aparecido nuevas y prometedoras aplicaciones. El eje del
mercado se ha desplazado desde las més tradicionales en aviacion y navegacion
maritima, hacia las aplicaciones de transporte por carretera y de infomovilidad.
Més del 77% del volumen de mercado esta ya en este segmento. Las aplicaciones
maritimas, ferroviarias y de aviacion civil suponen un porcentaje mucho menor,
pero la certificacion de los servicios ofrecidos por Galileo hard aumentar su peso

relativo.

2.3.4 Configuracion del Sistema

La propuesta para Galileo esta basada en una constelacion de satélites de Orbita
media (MEO, Medium Earth Orbit) y satélites geoestacionarios (GEO,
Geosynchronous Earth Orbit) combinados con la apropiada infraestructura
terrestre y sistemas de soporte(ver Figura N.14). El segmento espacial incluye la
constelacion de satélites que proveen las sefales a los usuarios. El segmento
terrestre consiste de las estaciones de telemetria y control requeridas para los
subir y recibir datos de los satélites Galileo; por otra parte, el centro de control de
satélites es responsable de monitorear y controlar cada uno de los satélites.

El segmento mision comprende las diversas aplicaciones y sistemas necesarios
para administrar y controlar el sistema. El segmento mision abarca el MCC
(Mission Control Centres), el ICC (Integrity Control Centres), el OSS (Orbitography
and Synchronisation Stations y el RIMS (Ranging and Integrity Monitoring

Stations).

El MCC desempefia las siguientes tareas: generar todos los parametros de

referencia a ser usados por el sistema (tiempo, parametros de sincronizacion,
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calendarizacién), monitoreo, validar y controlar las otras partes del segmento;
archivar datos; evaluar y monitorear el desempefio del sistema; administrar el

sistema de navegacion de Galileo.

Mas alla del MCC, el ICC monitorea y valida el desempefio de las sefiales de los
satélites Galileo en el espacio, usando datos de las estaciones de control y
medicién (tales como el RIMS y OSS). El OSS forma una red global de estaciones
que proveen datos que permiten computacion a bordo de ephemeris (posiciones
orbitales de los satélites) y parametros para sincronizar los relojes de los satélites
Galileos con el tiempo de Galileo. Los RIMS son estaciones remotas que actian
como sitios de coleccion de datos de la sefial en el espacio.

El segmento del usuario comprende los diferentes tipos de receptores encargados
de procesar las sefiales de los satélites Galileo y de otros sistemas como el
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), GPS y GLONASS.

FIGURA N. 14

ARQUITECTURA DEL SISTEMA GALILEO
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FUENTE: www.galileoju.com
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2.3.5 Seiales Empleadas

Segun los acuerdos alcanzados en junio de 2000 en Estambul, GALILEO
trasmitira en tres bandas asignadas a Servicios de Radio Navegacion por Satélite
(RNSS, en acronimo inglés) (Radionavegation Satellite Services).

Las bandas asignadas son la de 1164-1215 Mhz (E5a y E5b), la banda de 1260-
1300 Mhz (E6) y la banda 1559-2591 (E2-L1-E1).

Las sefiales de navegacion estaran disponibles en el receptor mediante la
modulacién de los codigos de “ranging” y datos en portadoras de radiofrecuencia
que seran transmitidas por las cargas de navegacion de los satélites.
El grupo de frecuencias de referencia para las diferentes portadoras, asi como la
porcién de espectro alrededor de cada frecuencia, y que sera necesario para la
transmision de las sefiales de navegacion, se conoce como plan de frecuencias
GALILEO, el cual se esta desarrollando de a cuerdo a las regulaciones y acuerdos

alcanzados en el ambito de la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones).
La descripcion de las diferentes bandas (ver Figura N. 15), corresponde a:

- E5y L5, cubriendo entre ambas un espectro de 1164 MHz a 1215 MHz. Dentro
de esta banda, el uso de 24 MHz del espectro centrado en la frecuencia
seleccionada, se estd evaluando, dependiendo de como evolucione la
interoperabilidad entre E5 y L5, y la coexistencia con otros sistemas y los
requerimientos de independencia de GALILEO.

- En este sentido, se estan evaluando una frecuencia centrada en 1202 o 1207.
E6, cubriendo de 1260 al1300. Dentro de esta banda se esta considerando el
uso de 30 MHz de espectro al objeto de acomodar las sefiales para un Servicio
Publico Regulado y el Servicio Abierto.

- EZ2, cubriendo de 1559 a 1563. Esta banda podria acomodar una sefial para el

Servicio Publico Regulado.
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- E1, cubriendo de 1587 a 1591. Esta banda podria acomodar los servicios

abiertos.
Planes de frecuencia (Autor, http://www.galileosworld.com/2006)

Durante los meses de mayo y junio del 2006 se llevo a cabo en Estambul, Turquia
la reunion de la WRC (World Radiocommunication Conference) - organismo que
se encarga de la asignacion de frecuencias de radio. Después de un mes de
debates y tomas de decisiones se dio una respuesta final. Esta decision permite la
asignacion de espectro suficiente tanto para el sistema estadounidense (GPS)
como para el sistema europeo (Galileo), lo cual permite a ambas entidades
establecer su sistema global de navegacion por satélite (GNSS, Global Navigation
Satellite System). En la figura Nro. 15 tenemos en resumen del manejo de las

frecuencias.

FIGURA N. 15

BANDAS, FRECUENCIAS Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA GALILEO

oS CSs Sol PRS
Cobertura Global Global | Loeal lobal lobal | Local
H |15 m (1f), 4m (2} 5.5 m
Precizion Sl (2] <10cm | 4 - 6 m (28 1l m
V| 35m (1f), Bm {2f) 12 m
Dizponibilidad 90 8% 998 908 909
Intesridad No Servicio de valor 51 i
atadida

1f = 1 frecuencia; 2f = 2 frecuencias

Bandas de Galileo:

-ES (Eba+Ebb): 1164 MHz — 1214 MHz [
«E6: 1260 MHz — 1200 MHz 11

-E2-L1-E1: 1559 MHz — 1591 MHz ra F i & F F LA

FUENTE: http://www.coit.es/especial3.htm
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= Servicio abierto (OS)

= Servicio relativo a la seguridad de las vidas humanas (SoL)
= Servicio comercial (CS)

= Servicio publico reglamentado (PRS)

2.3.6 Segmento Espacial

La arquitectura basica del sistema esta articulada entorno a una constelacion de
satélites de 6rbita media MEO que constituyen su Componente Global, algunos
satélites geoestacionarios GEO como Componente Regional y los

correspondientes segmentos de control y usuario (ver Figura N. 16).

FIGURA N. 16
ARQUITECTURA BASICA DEL SISTEMA GALILEO

Configuracién

Galileo

10Y 3 to 4 BV's

19 e 25 Galikao Szneci SSslions
s dis=sda

FUENTE: http://www.inta.gov.ar/scaramuzza.pdf
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2.3.7 Lacompatibilidad e Interoperatibilidad con los otros Sistemas.

La compatibilidad en radiofrecuencias es esencial para hacer que los sistemas
actuales, GPS, GLONASS y Galileo sean inter operable y compatible entre si. Las
recientes asignaciones de frecuencias por la WRC hacen posible esto. Las
transmisiones de Galileo no deberan crear interferencia que de alguna manera
degrade el desempefio de los receptores de GPS y viceversa. Sera vital la
coordinacién de frecuencias y niveles de potencia transmitida para la coexistencia
de los tres sistemas. Esto hace presuponer que los fabricantes produciran
receptores de modo dual (0 modo triple) capaces de tomar en cuenta la diferencia
en el "tiempo del sistema" entre GPS y Galileo, y operar con referencias

geodésicas compatibles.

Se afade la participacion en el proyecto de otros paises, interesados en el
desarrollo de Galileo, como son Australia, Canada, Corea del Sur, India, Israel o
paises sudamericanos. El socio mas importante, sin embargo, es China, que
incluso ha sido invitada a participar en la Empresa Comuan. Todos estos paises
aportarian dinero para el programa, que deberia traducirse en contratos
industriales y su participacion en una infraestructura estratégica. En este sentido,
la ESA ha creado una lista limitada de tecnologias que podrian suministrar los
terceros paises. (Ver Figura N. 17)
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FIGURA N. 17

PROYECTO GALILEO

El proyecto Galileo

Es una consielaciie it
formada par 30 - .
SAbEibey e nuEvd
QiEnETACion

BUsOs
Mercado surspen de
s Seiemas de Satdites
de Mawvegacidn Giobal
(GHNSE)

Tekdohos
mdviies

N vegadiin

por caretera 2% safnied )

Er!:-c.-sré:cln . Libecan 1 | |

navegachin. ) panCin
en bera B

La |.'Hll5.IIJI'.I'I"I &0 el
are v L3 altrod 5=
cafculan con B sefial

'\\ll‘s‘iuﬂlfﬂ SRS

B INSTALACIONES DEL PROYECTO =~
: ~——= Londres (Reine Unido)
Centro de operaoines
= fAlemania
Centro de control y evaluacitn
= Toulowse (Francia)
Sede cendrad Adminisitacian
—= Iralia
Centro de control y evaluaciin
Tarrsjon de Ardoz (Espafia)
Cantro de senecios y aphcaciones
para la nvegacién asrea y al

HANGRONE Sagurn e s PErsonEs
Integrado en un cenind allsmalivg

e ! de eontrol de la mrsion
: Centro de control de saieliies

Fugatt UE, ELA ¢ Reuten EL Pals

FUENTE: www.esa.int/esaNA/galileo.html

2.3.8 Fuentes de Error

La tabla N.03, muestra las especificaciones de las prestaciones del servicio de

navegacion.
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TABLA N. 03

ESPECIFICACIONES DE LAS PRESTACIONES DEL SERVICIO DE NAVEGACION.

Componente {3lobal Regional Laoeal
Cobertura D0S-90M T0S-TON T05-70N
Precision (95%)
Horizontal 50m 10m 0.8m
Vertical 50m 10m 0.8m
Integridad Mo Si S
Riesgo 107 fhora 107 hora
Limite de alarma:
Haorizontal J0m 3
Yertical 30m dm
Aviso de Alarma fis Is
Continuidad No Si Si
Riesgo 10 /1 50seg 107 /150seg
Disponibilidad =(.999 =(),994 ={.99459

FUENTE: www.galileoju.com
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2.4 EL SISTEMA EGNOS
2.4.1 Introduccidén

El sistema EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System) es un
sistema de navegacion por satélite desarrollado por la ESA Agencia Espacial
Europea, la Comisién Europea (institucion de la Union Europea) y Eurocontrol.
Esta ideado como un complemento para las redes GPS y GLONASS para
proporcional una mayor precision y seguridad en las sefiales, permitiendo una

precision en la posicion menor de dos metros.

Consiste en una red de tres satélites geoestacionarios (ver Figura N.18) y en una
red de estaciones terrestres encargadas de monitorizar los errores en las sefiales

de GPS y actualizar los mensajes de correccién enviados por EGNOS.

FIGURA N. 18

RED DE TRES SATELITES GEOESTACIONARIOS

FUENTE: http://www.eitb.com/

El sistema empezo6 a emitir de formal operacional (initial operation phase) en julio
de 2005 mostrando unas prestaciones excelentes en términos de precision y

disponibilidad. El sistema deberia ser cualificado para uso en aplicaciones de
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seguridad (safety of life) en el afio 2008 por la Agencia de supervisibn GNSS

(GNSS Supervisory Agency).

El sistema EGNOS es completamente compatible con el sistema de Estados
Unidos llamado WAAS, operativo desde el afio 2003. También existe otro igual en
Japon llamado MSAS, que va a empezar a operarse en el afio 2007, y la Agencia

India del Espacio (ISRO) esta actualmente desarrollando el sistema GAGAN.

EGNOS constituye la primera etapa, llamada «GNSS 1», de la politica definida por
la Unién Europea respecto al sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS,
(Global Navigation Satellite System); la segunda etapa, llamada «GNSS 2», es el
programa GALILEO y el envio al espacio de una nueva constelacion de satélites

de radionavegacion. EGNOS deberia ser plenamente operativo.

Ademéas, EGNOS representa la contribucion europea al sistema mundial de
radionavegacion por satélite elaborado por la Organizacion de la Aviacién Civil
Internacional (OACI), que se basa en la tecnologia de un sistema espacial de
mejora de las sefiales de radionavegacion (SBAS, Space-Based Augmentation
System). Acabada su implantacién en abril de 2004, EGNOS constituye un
importante elemento regional de este sistema, que cubrira el mundo entero gracias
a una extensa red y que tiene por objeto mejorar las sefales de radionavegacion
por satélite de modo que satisfagan las exigencias de fiabilidad formuladas por
algunas categorias de usuarios. Los sistemas que pertenecen a esta red, basados
en la tecnologia SBAS, son EGNOS en Europa, WAAS (Wide Area Augmentation
System) en los Estados Unidos, MSAS (Multi Satellite Augmentation System) en
Japon y Extremo Oriente.

Hay que sefialar que la superficie de utilizacion de EGNOS puede extenderse

fuera de Europa y cubrir regiones como Sudamérica, India, Africa, etc., si la red de

las instalaciones terrestre se amplia consecuentemente.
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2.4.2 Historia del EGNOS

El concepto de EGNOS aparecié por primera vez en la Comunicacion de la
Comision Europea de 14 de junio de 1994 y fue adoptado por el Consejo de la
Union Europea en su Resolucién de 19 de diciembre de 1994 sobre el desarrollo
interior de la politica comunitaria de comunicaciones por satélites, asi como en su
reunién del 14 de marzo de 1995, en la que inst6 concretamente a la Comision a
adoptar todas las medidas necesarias para el alquiler de las cargas Uutiles de
navegacion Inmarsat para EGNOS. Ademas, desde 1996, el Parlamento Europeo
y el Consejo incluyen la radionavegacion por satélite en las orientaciones

comunitarias para el desarrollo de la red trans europea de transporte.

El desarrollo de EGNOS se basa en un acuerdo tripartito (ver Figura N. 19),
firmado entre la Comunidad Europea, representada por la Comision Europea (CE),
la Agencia Espacial Europea y Eurocontrol. Segun este acuerdo, aprobado por el

Consejo de la Union Europea el 18 de junio de 1998.

Las tres partes se comprometieron asi a disefiar, desarrollar y desplegar EGNOS
hasta la terminacion de la primera fase de aplicacion operativa, que incluye el
funcionamiento de al menos dos cargas Utiles en Orbita geoestacionaria. El
acuerdo no abarca la fase siguiente, que deberia acompafiar durante varios afios
el periodo inicial de explotacion de GALILEO e integrarse en el programa
GALILEO.

En la Figura N.19, se muestra la cooperacion de las diferentes agencias
espaciales y centro de investigacion espacial representando a cada pais en el

acuerdo tripartido.

48



SISTEMA DE AUMENTACION BASADO EN SATELITES (SBAS) CAPITULO I
FIGURA N. 19
MARCO INSTITUCIONAL DE EGNOS
-
ACUERDO TRIPARTITO (1996)
EOIG (1999) QE
ESSP (2001)

EGNOS )——

INDUSTRIA

SIEMENS 5T - -

FUENTE: www.corpac.gob.pe/.htm

2.4.3 Servicio Ofrecido por el sistema EGNOS

De los tres grupos de usuarios a los que esta destinado el sistema EGNOS, es

decir, terrestre, maritimo y aeronautico, los requisitos impuestos por la aviacion

civil son los més exigentes, marcando el disefio del sistema.

Los requisitos, y por tanto las prestaciones, de EGNOS se expresan mediante

cuatro conceptos béasicos. Aunque su definicion exhaustiva

es compleja, se

comenta a continuacién una descripcién simple de su significado:

» Precisiéon, que mide el error con el que un usuario es capaz de conocer su

posicion.

» Integridad, que mide la capacidad que tiene un usuario de detectar cuando el

sistema no es apto para el uso.
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» Continuidad, que mide la probabilidad de que si el sistema esta disponible al
comenzar una operacion, también lo esté al finalizarla.
» Disponibilidad, porcentaje del tiempo en el que el usuario es capaz de obtener

un servicio de navegacion que cumpla los requisitos anteriores.

Estas prestaciones son dependientes del lugar donde se encuentre el usuario y
del tiempo. Un ejemplo de la precision vertical esperada en instante dado dentro

del area de cobertura se muestra en la siguiente figura.

El sistema EGNOS se implementara en dos fases: Advanced Operational Concept
(AOC) y Final Operational Concept (FOC). ElI primero se encargara de
proporcionar todos los servicios previstos para el sistema pero con una
disponibilidad menor de la requerida, aspecto que sera cubierto con la segunda
fase (FOC), en la que la introduccion de mas RIMS y mas GEO hara que se

cumplan los requisitos de disponibilidad deseados.
2.4.4 Configuracion del Sistema

EGNOS es la sigla de «European Geostationary Navigation Overlay Service»
(sistema europeo de navegacion por complemento geoestacionario). Ofrece a
todos los usuarios de la radionavegacion por satélite un servicio de navegacion y

posicionamiento muy eficaz, mejor que el disponible actualmente en Europa.

El sistema utiliza las sefales de las constelaciones de satélites de los sistemas
estadounidense GPS y ruso GLONASS (ver Figura N. 20), pero, a diferencia de
estos ultimos, su finalidad es puramente civil y no militar. Consta de varias cargas
utiles de navegacion instaladas en satélites en Orbita geoestacionaria y de una red
terrestre con 34 estaciones de posicionamiento y 4 centros de control, todo ello
interconectado. Estos equipos aumentan la fiabilidad de los servicios ofrecidos por
las sefales GPS y GLONASS en una zona geografica que cubre Europa, los
océanos Atlantico e indico, Sudamérica, Africa, Oriente Medio y Asia central.
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FIGURA N. 20
ARQUITECTURA DEL SISTEMA EGNOS
ARQUITECTURA
TARTEMIS | ~ i’ Segmento
AOR-E |GEO GF‘S GLONASS Espacial
. IOR-W

i\/‘ \ 1 Segmento
. :# Usuario

| RIMS1 || RIMS2 | | RIMS n |
Fa x e

zr W 4L Segmento
EWAN | Tierra
I 1
| Mmcc1 || mccz || mcc3 || mcca |
[ PacF |[ asarF | R

FUENTE: www.mappinginteractivo.com/

Ranging and Integrity Monitoring Stations (RIMS)
Mission Control Center (MCC)

Performance Assessment and system Check-out Facility (PACF), que se usara
durante la operacion y mantenimiento del sistema y que serd basico para la

investigacion de posibles anomalias.

Application-Specific Qualification Facility (ASQF), que proporcionard a las
autoridades de Aviacion Civil y de certificacion las herramientas para la

cualificacion y validacién del sistema.
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2.4.5 Sefiales Empleadas

Las estaciones de referencia RIMS

Como parte del segmento terrestre del sistema EGNOS, las estaciones RIMS
constituyen la red de monitorizacion y recogida de datos sobre los satélites GPS,
GLONASS y Geoestacionarios con carga u0til de navegacion (Inmarsat Il y
Artemis). Se instalaran 34 estaciones RIMS repartidas por todo el mundo, con
mayor concentracion en Europa. La distribucion de las estaciones esta disefiada

cubriendo dos objetivos fundamentales:

(1) proporcionar multiples medidas sobre el mismo satélite desde localizaciones
diferentes, con la maxima separacion geografica entre ellas, para el calculo de

correcciones sobre el reloj y la érbita del satélite.

(2) proporcionar una mayor concentracion de medidas tomadas sobre Europa,
MAas en concreto sobre la zona compuesta por los espacios aéreos de los paises
de la ECAC (European Civil Aviation Conference), para el célculo mas preciso

posible del modelo de correcciones ionosféricas.

Las principales funciones de las estaciones RIMS son las siguientes:

» Recoger medidas de pseudorango y fase de portadora para todos los satélites
visibles por encima de 5° en el horizonte, en las frecuencias L1 y L2 sobre
GPS, L1 sobre GLONASS y L1 sobre GEO. Estos pardmetros no son
procesados en cada estacion, sino que son ser transmitidos al centro de
proceso con el minimo filtrado e integracion. Las RIMS también obtienen los
datos contenidos en el mensaje de navegacion proporcionado por los satélites.

* Monitorizacion y control del funcionamiento y de los equipos de la estacion,
tanto local como remotamente desde el centro de control. La operacion remota
es necesaria ya que las estaciones RIMS funcionan siempre desatendidas,

excepto para operaciones de mantenimiento local.
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Comunicaciones con el centro de un control y proceso, transmitiendo un
mensaje por segundo con los datos recogidos, a través de la red de
comunicaciones de EGNOS. Las operaciones de la estacion estan controladas

mediante comandos recibidos por la red desde el centro de control.

Los principales elementos en la arquitectura de las estaciones RIMS son:

Un receptor de las sefiales de los satélites de navegacion, con capacidad de
seguimiento de hasta 8 satélites GPS en las frecuencias L1 y L2, 12
GLONASS L1y 8 GEO L1.

Una referencia de frecuencia estable (reloj atébmico), que puede ser de Cesio o
de Rubidio dependiendo de la ubicacion geografica de la estacion RIMS.

Un ordenador que recoge en tiempo real los datos proporcionados por el
receptor y los entrega en un formato especial a la red de comunicaciones para
su transmisién al centro de proceso. Lleva a cabo la monitorizacién y el control

de todos los componentes de la estacion.

2.4.6 Segmento Espacial y de Tierra

EGNOS cuenta con dos elementos basicos, el segmento de tierra y el segmento

espacial, a los que hay que anadir otros dos no menos importantes: el segmento

de usuario y los medios de soporte al sistema.

El segmento de tierra

Consta de los siguientes elementos:

Ranging and Integrity Monitoring Stations (RIMS). Son estaciones distribuidas
principalmente por Europa y cuyo proposito es el de recibir las sefales
provenientes de los distintos satélites.

Mission Control Center (MCC), que incluye dos subsistemas: la Central

Processing Facility (CPF), cuyo objetivo es el célculo, distribucion, validacion y
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transmision de las correcciones y la Central Control Facility (CCF), encargada

del control y monitorizacion del sistema.

= Navigation Land Earth Stations (NLES), que se encargan de enviar la
informacion al satélite geostacionario (GEO) para que sea retransmitida a los
usuarios.

= EGNOS Wide Area Network (EWAN). Es la red de comunicaciones entre los
diferentes elementos del segmento de tierra.

El segmento espacial

Esta formado por los satélites geostacionarios (GEO) encargados de transmitir a

los usuarios las correcciones calculadas por el segmento de tierra.

El segmento de usuario viene dado por el desarrollo de un receptor standard

EGNOS que sera utilizado por todos los usuarios en las diferentes aplicaciones.

Finalmente, el dltimo elemento, pero no por ello el menos importante, esta
formado por los sistemas de soporte para la desarrollo, operacién y cualificacion

de las diferentes partes del sistema:

» Development Verification Platform (DVP), que incluye todo un conjunto de
elementos con el fin de validar y verificar los requisitos de EGNOS durante la
fase de desarrollo. Entre ellos, destacan por su importancia el EGNOS End-To-

End Simulator (EETES), cuyo propésito es el de proporcionar sefiales simuladas

gue puedan ser usadas para la validacion del sistema, y el Early System Test-

Bed (ESTB), un prototipo de EGNOS en tiempo real que permitird las primeras
pruebas con datos reales.

» Performance Assessment and system Check-out Facility (PACF), que se
usara durante la operacion y mantenimiento del sistema y que sera basico para

la investigacion de posibles anomalias.
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= Application-Specific Qualification Facility (ASQF), que proporcionara a las
autoridades de Aviacion Civil y de certificacion las herramientas para la

cualificacion y validacion del sistema.
2.4.7 Aplicaciones

El sistema EGNOS ofrecera a los usuarios civiles de la navegacién por satélite

tres servicios afiadidos sobre los sistemas GPS y GLONASS.

1. En primer lugar, la sefial EGNOS permite medir el rango o distancia del usuario
al satélite geoestacionario emisor, de idéntica forma a como se hace con los
satélites GPS. Asi, se dispone de una ecuacion mas (por cada satélite
geoestacionario visible) para calcular la posicidbn a cada instante, obteniéndose

una mejor precision y fiabilidad.

2. En cuanto a la informacion contenida dentro de los mensajes de EGNOS hay
que destacar la de integridad. Este término hace referencia al grado de confianza
en la fiabilidad de la informacion proporcionada por el sistema total. La integridad
incluye la habilidad de un sistema de advertir periédicamente a los usuarios
cuando el sistema no puede ser utilizado para la navegacion. Se materializa
mediante correcciones sobre los satélites GPS y GLONASS vy dir4 si uno o varios
satélites no deben ser usados en caso de que estén introduciendo errores
demasiado grandes. En definitiva, el servicio de integridad le dir4 al usuario como

de fiable es la posicion que esta calculando.

3. El tercer servicio estd dedicado a la mejora de la precision. Los mensajes
contienen las llamadas correcciones diferenciales de area extendida, que son
unos parametros que modelan la ionosfera en tiempo real. Con ellos, el usuario
puede corregir el retraso ionosférico de las sefales de todos los satélites,

mejorando su precision.
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Estos tres servicios (rango, integridad y correcciones diferenciales) (ver Figura N.
21), llegan al usuario por medio de las medidas que realiza en la sefial de los
satélites geoestacionario, junto a la informacion contenida dentro de los mensajes.
El formato de los mensajes consiste en bloques de 250 bits, que contienen las

diversas informaciones transmitidas.

FIGURA N. 21
FUNCIONALIDADES DE EGNOS
' I GEO
[
Sefiales Correcciones E:gr”dad
GPS-like Diferenciales o
No Usar)

"+ Exactitud (ACCURACY) | _
+ Disponibilidad (AVAILABILITY)

+ Continuidad (CONTINUITY)

INTEGRIDAD:

* Difugion de mensajes de integridad de GPS/GLONASS
CORRECCIONES DE AREA EXTENSA:

* Difugion de correcciones diferenciales de GPS/GLOMASS sobre toda el area de servicio
NAVEGACION:

* Difusion de sefiales iguales a las de GPS que permiten hacer “ranging” (usar los satélites
GEQ como satélites de GPS, mejorando |a vigibilidad)

Fuente: www.essp.be

2.4.8 Fuentes de Error

En los sistemas diferenciales y en particular en el sistema EGNOS, la calidad de
las medidas tomadas por las estaciones de referencia condiciona en primera
instancia los errores en el posicionamiento del usuario final. Cada fuente de error

independiente debe ser tratada por separado para ser corregida por el centro de

56



SISTEMA DE AUMENTACION BASADO EN SATELITES (SBAS) CAPITULO I

proceso, o mitigada en la estacion RIMS para minimizarla. En particular, hemos
visto que la seleccion de un preamplificador de bajo ruido ayudara a disminuir el
error por ruido del receptor, asi como el uso de espaciados estrechos en el
correlador también disminuira el ruido y el error debido al multicamino. Este altimo
debe ser tratado en cualquier caso mediante el uso de antenas adecuadas,

instaladas en lugares libres de reflexiones.

2.4.9 Aportaciones de EGNOS a GALILEO.

Al ofrecer el primer servicio europeo de radionavegacion por satélite, EGNOS
constituye un paso esencial para el desarrollo de esta tecnologia en Europa. Ha
facilitado a la industria europea progresar en el control de las técnicas necesarias,
especialmente en los servicios vitales que permitiran a GALILEO distinguirse del
GPS. La pericia técnica e institucional acumulada en el marco del programa
EGNOS ha situado a Europa en buena posicibn para poner en marcha el
ambicioso programa GALILEO. Entre los centenares de los ingenieros europeos
qgue han trabajado en EGNOS, la mayoria se dedican a GALILEO. La experiencia
adquirida durante las fases de validacion y explotacion de EGNOS sera también
muy util para la implantacion de GALILEO. EGNOS contribuye significativamente
al éxito de GALILEO.

Sirve de precursor a GALILEO. (Autor, http://gps.faa.gov. htm,2007)

EGNOS aumentara sensiblemente la confianza de los poseedores de receptores
en la solidez y la fiabilidad de la politica europea sobre radionavegacion por
satélite, que es coherente, por otra parte, con la politica y las normas aceptadas a
escala mundial. Los servicios prestados por EGNOS anuncian las futuras
aplicaciones de GALILEO. Con EGNOS, Europa participa ya plenamente en la
politica mundial sobre radionavegacion por satélite. En la mayoria de las regiones
del mundo, gracias a EGNOS, los paises interesados en la introduccion de nuevas
tecnologias podran confiar en las ventajas de los sistemas avanzados de

radionavegaciéon por satélite que proporcionan un mensaje de integridad, entre los

57


http://gps.faa.gov/Programs/WAAS/waas.htm

SISTEMA DE AUMENTACION BASADO EN SATELITES (SBAS) CAPITULO I

gque EGNOS es ahora un ejemplo y que GALILEO ofrecera a escala mundial. Al
facilitar desde este momento la aplicacion de una politica concreta de cooperacion
internacional en el &mbito de la radionavegacion por satélite, EGNOS abre la via al

futuro reconocimiento internacional del sistema GALILEO.
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2.5 EL SISTEMA WAAS

2.5.1 Introduccién

El termino WAAS, (Wide Area Augmentation System) es basicamente un sistema
de satélites y estaciones terrestres (ver Figura N. 22), que proporcionan
correcciones de la sefial GPS, proporcionando una mejor precision en la posicion.
¢,Cuanto mejor?, pues de media unas cinco veces mejor. Un GPS que admita el
sistema WAAS puede proporcionar una precision en la posicion de 3 metros el
95% del tiempo. Y no tienes que comprar equipamiento adicional ni pagar nada
por utilizar WAAS.

FIGURA N. 22

SISTEMA DE SATELITES Y ESTACIONES TERRENAS
k- WAAS System

9

FUENTE: http://www.garmin.com.es/.htm

Aunque actualmente, el sistema WAAS esta disponible s6lo en Norte América,
para operaciones de precision, su sefial es generalmente captada en Espafia, por
lo que es recomendable que los sistemas de navegacion que se adquieran,
dispongan de esta tecnologia. Existen formatos compatibles, en otros continentes,
como el MSAS en Asia o el EGNOS en Europa, que nos proporcionaran las

precisiones y correcciones adecuadas en la localizacion, del WAAS.
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2.5.2 Historia del WASS (Autor, http://gps.faa.gov/Programs/WAAS/waas.htm,2007)

La Federal Aviation Administration (FAA) y el departamento de transportes USA
han desarrollado el programa WAAS para el uso en aproximaciones de vuelo de
precision. Actualmente en los USA el GPS por si solo no esta aceptado para por la
FAA para la navegacion, puesto que no cumple los requerimientos de precision
integridad y disponibilidad. El sistema WAAS corrige los errores de la sefial
causados por fluctuaciones en la ionosfera, y por los errores en las orbitas de los
satélites y proporciona una informacion apropiada de cada uno de los satélites del
sistema GPS. Aunque todavia el sistema WAAS no ha sido aprobado para

aviacion, el sistema esta disponible para usos civiles.

El origen de la tecnologia WAAS, surgio de la necesidad de una mayor precision
en el aterrizaje de aeronaves. Esta tecnologia esta siendo desarrollada por la
Administraciébn Federal de Aviacién (FAA) y el Departamento de Transportes
Estadounidense (DOT).

Debido a que la tecnologia GPS, no cubria las necesidades de precision, se crea
la tecnologia WAAS, que es una correccion sobre la sefial de GPS. Esta
correccion es necesaria, debido a las perturbaciones atmosféricas, producidas en

la ionosfera, a los posibles errores en la oOrbita de los satélites.
2.5.3 Servicio Ofrecido por el sistema

WAAS, consiste en unos 25 puntos de tierra, que monitorizan los satélites GPS, y
los datos que estos envian, a lo largo del territorio de los Estados Unidos.
Dos estaciones principales, recolectan datos de estaciones de referencia y por
contraste, crean un informe de errores que puede tener la sefial GPS, y lo mandan
a los receptores que disponen de la capacidad WAAS. Esto se hace a través de
satélites sobre el ecuador, o satélites geoestacionarios. Automaticamente, en los
propios dispositivos, la sefial es corregida, y asi, la precision, aumenta en el

receptor, y el margen de error, disminuye.
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2.5.4 Configuracion del Sistema

WAAS se basa en 25 estaciones de referencia en Estados Unidos. Las cuales

calculan constantemente:

» Una lista de todos los satélites que estan visibles en ese momento
» Una correccién exacta del computo del rango o distancia de cada satélite.

» Una referencia de tiempo de cada correccion

Estos cOmputos son entonces transmitidos a la central de WAAS, quien los analiza
y los compara unos con otros para determinar su validez e integridad. La central
WAAS entonces manda a un satélite geoestacionario (ver Figura N. 23), esta
informacion que entonces es propagada a todos los receptores del area de
servicio del satélite geoestacionario. Con esta correccion ya predeterminada, los

receptores de GPS la pueden usar para mejorar su localizacion.

Las 25 estaciones terrenas de referencia ubicadas a lo largo de los Estados
Unidos monitorean la informacion de los satélites GPS. Dos estaciones
principales, ubicadas en ambas costas recoleccionan informacion de las
estaciones de referencia y elaboran un mensaje de correccion GPS. Esta
correccion abarca la 6rbita del satélite y el reloj, ademas de las demoras de sefial
causadas por la atmésfera y la ionosfera. EI mensaje diferencial corregido es
entonces transmitido a través de uno de dos satélites geoestacionarios, o satélites
con una posicion fija sobre la linea ecuatorial. La informacion es compatible con la
estructura basica de la sefial GPS, lo que significa que cualquier receptor GPS con

capacidad WAAS puede leer la sefal.
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FIGURA N. 23

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA WASS

. Integrity &
eference Ranging
Stations +
Corrections
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FUENTE: http://www.geocities.com/GPS.html
2.5.5 Sefiales empleadas

Actualmente, la cobertura satelital WAAS esta solo disponible en Norte América.
No existen estaciones terrenas de referencia en Sudamérica, de modo que, a
pesar de que los usuarios GPS pueden recibir WAAS, la seflal no ha sido
corregida y, por tanto, no mejora la precision de su unidad. Para algunos usuarios
en los Estados Unidos, la posicion de los satélites sobre el ecuador hace dificil la
recepcion de sefiales cuando la vista del horizonte es obstruida por arboles o
montafias. La recepcion de la sefial WAAS es ideal para aplicaciones en terreno
abierto y operaciones nauticas. WAAS proporciona una cobertura extensa en tierra
y mar en comparacion con el sistema terrestre DGPS (GPS diferencial). Otro
ventaja del WAAS es gue no requiere de equipo adicional de recepcién, mientras
que el DGPS si.
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2.5.6  Aplicaciones

Actualmente la cobertura WAAS esta disponible con mayor porcentaje en Norte
América (ver Figura 24). Como no hay estaciones terrestres de referencia en Sur
América, aunque algunos usuarios GPS pueden recibir WAAS, la sefial puede no
ser completamente correcta con lo que no se garantiza la misma precisién que en
los USA.

Debido a la posicion de los satélites sobre el Ecuador algunos usuarios de algunas
regiones USA pueden tener dificultades para recibir las sefiales cuando arboles o
montafas obstruyen la vista del horizonte. La recepcion de la sefial WAAS es mas

facil en sitios llanos o en el mar abierto.
FIGURA N. 24

EL SISTEMA WAAS EN SU APLICACION EN EL CAMPO DE LA AVIACION

Wide Area Augmentation System
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W \ Satellite ¥ GPS Satcllites
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FUENTE: www?2.jpl.nasa.gov.html
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257 Fuentes de Error

Aun cuando el error del receptor dependerd de factores tales como ubicacion,
obstrucciones, presencia de rutas multiples, hora del dia y condiciones climaticas;
las pruebas realizadas por usuarios utilizando el modo de operacion WAAS
indican que efectivamente este puede mejorar tanto la exactitud vertical como
horizontal del receptor (ver Figura N. 25). Por ejemplo, se han obtenido errores
planimétricos de 3 a 3.7m y de 6.0 m en elevacion 95% del tiempo siempre y
cuando el receptor estuviera libre del efecto de rutas mudltiples. (Autor,
http://gps.faa.gov/Programs/WAAS/waas.htm,2007)

A continuacién se muestran los errores esperados bajo condiciones Optimas de
trabajo (buena visibilidad y geometria de satélites, ausencia de neblina, sitio
despejado). En la vida cotidiana estos errores pueden ser mayores debido a
condiciones de visibilidad menos favorables del sito.

FIGURA N. 25

PRECISION DEL WAAS

F'recir;_[ﬁn WAAS

< 3 metras

FUENTE: http://www.garmin.com.es/info/waas/waas.htm
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= 100 m: Sistema GPS original (con SA).
» 15 m: Sistema GPS actual (sin SA).
» 3-5 m: Sistema GPS diferencial (DGPS).

» < 3 m: Precision tipica del sistema WAAS.

Error Valor (m)
lonosfera 4.0 m.
Reloj 2.1 m.
Efemérides 2.1 m.
Troposfera 0.7 m.
Receptor 0.5 m.
Rutas multiples 1 m.
Total 10.4 m.

La ionosfera es la principal fuente de error en la actualidad, seguida por el reloj

atomico del satélite y su posicion en el espacio (efemérides).
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2.6 EL SISTEMA MSAS

2.6.1 Introduccién

El sistema MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) es un sistema
de aumentacion basado en el satélite multifuncional MTSAT, este es un sistema
de navegacion por satélite, el cual soporta DGPS, designado para mejorar la
precision de la sefal del sistema GPS. Este sistema esta operativo en asia,

principalmente en Japoén.

En paralelo con el sistema WAAS de Estados Unidos y el EGNOS de Europa,
Japdén ha desarrollado este sistema basado en un satélite geoestacionario de
transporte multifuncional (MTSAT), el cual tiene también wuna funcion
meteoroldgica (ademas de la aeronautica). EI MTSAT-1 fue lanzado en el afio

2000, y subsecuentes lanzamientos son programados cada cinco afios.

Aunque el sistema de software del MSAS esta basado en el WAAS presenta
diferentes capacidades que los sistemas WAAS y del EGNOS, porque incluiye dos
modos de comunicacion, voz y datos. Esta capacidad de comunicacion sera usada
para brindar Vigilancia Automatica Dependiente (ADS). Especificamente, MSAS
esta basado en el concepto FANS de la OACI, incluyendo GNSS para navegacion

y Servicio Satelital Movil Aeronautico (AMSS) para dos modos voz/datos con ADS.

La aplicacion aeronautica consistia en dos funciones: servicio movil aeronautico
por satélite (SMAS) y sistema de aumentacion basado en satélite (SBAS) del
GNSS para proporcionar a las aeronaves informacién sobre aumentacién GPS por
enlace ascendiente a partir de las instalaciones terrestres. La funcion MSAS del
MTSAT cumpliria plenamente con las normas y métodos recomendados (SARPS)
de la OACI. Los detalles técnicos no especificados en los SARPS se coordinaron
mediante las actividades del Grupo Técnico de Trabajo sobre Interfuncionamiento
(IWG) SBAS. Asi, el MSAS permitia el pleno interfuncionamiento con otros

servicios SBAS.
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Después de haber fallado el lanzamiento del MTSAT-1 (el primer MTSAT), Japdn
adquirio otro satélite, MTSAT-1R, que se lanzaria a principios de 2004. El segundo
MTSAT, MTSAT-2, se lanzaron en 2005. Una vez finalizada la certificacion, el
MSAS entraria en servicio y seria operacional utilizando Unicamente el MTSAT-1R
a partir de este afo. El doble funcionamiento del MTSAT-1R y el MSAT-2 entr6 en

servicio en el afio 2006.
2.6.2 Elementos del sistema MSAS

Dos centros de satélites aeronauticos se encargaran del control de los MTSAT.
Las estaciones de control principales (MCS) del MSAS se han instalado en dos
centros de satélites aeronauticos. Con objeto de proporcionar servicio MSAS en la
FIR (Region de Informacién de Vuelo) del Japon, se habian instalado estaciones
de vigilancia de tierra (GMS) en cuatro centros de control de transito en rutas
aéreas. Para garantizar una referencia amplia para una determinacion exacta de la
orbita de los MTSAT se instalaron dos estaciones de vigilancia y cronometria
(MRS) en Hawai (Estados Unidos) y Camberra (Australia). Cuenta también con

una MRS en cada centro de satélites aeronauticos.

En operaciones normales, los usuarios podrian recibir dos sefiales SBAS con
diferentes codigos PRN. Cada sefial se enviaria por enlace ascendente de una
MCS diferente y por medio de un satélite diferente. Si falla uno de los satélites, la
MCS que esté comunicando por enlace de datos por medio del satélite que haya
fallado se conmutaria al otro satélite. Asi, aun en estas condiciones anormales, la
avionica del usuario podria recibir las dos sefiales SBAS. Esta arquitectura

garantiza un servicio SBAS sumamente redundante y fiable.

Dado que la seflal MSAS seria objeto de radiodifusion por el MTSAT en la mayor
parte de la Regidon Asia/Pacifico, el servicio MSAS podria ampliarse facilmente si
se instalaran GMS en la zona de cobertura del MTSAT y se conectaran lineas
terrestres especializadas a las MCS. Japon ha ofrecido servicio MSAS gratuito a
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los Estados de la Regidon Asia/Pacifico a fin de establecer en dicha region un

sistema de navegacion aérea fluido y més seguro y fiable.
(Autor, http://es.wikipedia.org/wiki/MSAS,2007)

2.7 EL SISTEMA GAGAN

2.7.1 Introduccién

GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation) es un Sistema de Aumentacion
Basado en Satélites (SBAS) desarrollado por la Agencia India del Espacio (ISRO)y
esta ideado como un complemento para la red GPS para proporcionar una mayor

precision y seguridad en las sefiales de posicionamiento y navegacion por satélite.

El fin es el de satisfacer los requisitos de precisién y seguridad en la navegacion
por satélite de las compafiias aéreas y los proveedores de servicios de trafico
aéreo (ATS) en el espacio aéreo de la India, incluyendo el espacio del océano

indico, asi como amplias partes de la Region Asia/Pacifico.

GAGAN se ha disefiado para satisfacer los SARPS de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI) y que permita relacionarse con WAAS, EGNOS y MSAS.

2.7.2 Fases de implantacion
El programa GAGAN se implanto en tres fases:

« Sistema de demostracién de tecnologia (TDS). Un sistema de configuracién
minima que demuestra la capacidad del sistema para aproximaciones de
precision (Categoria I) en una region limitada del espacio aéreo de la India
y constituye una prueba del concepto. La fase TDS concluyeron hacia el
ano 2007.
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o Fase experimental inicial (IEP). En esta fase se amplia el TDS para abarcar
todo el espacio aéreo de la India y se afiaden al sistema las redundancias

necesarias. La IEP finalizé un afio después de desarrollarse el TDS.

o Fase operacional final (FOP). Se prevé que, durante esta fase, el programa
GAGAN alcance su pleno desarrollo. El sistema seria objeto de amplios
ensayos y se evaluaria respecto a los SARPS de la OACI antes de declarar
que se ha alcanzado el nivel operacional. Se prevé que esta fase se

termine un afio después de la fase IEP.

Actualmente, habiendo llevado a cabo un examen detallado del disefio de la carga
atil, la ISRO estaba en la etapa de adquisicién de los componentes criticos para
fabricar la carga util de navegacion que se instalara en el satélite GSAT-4, que se
lanzo en 2005 en una Orbita situada en 82° Este. Dado que la India esta situada
cerca de la linea del ecuador terrestre, las actividades ionosféricas tendrian un
efecto importante en las sefiales GPS recibidas encima del espacio aéreo de la

India.

Con objeto de evaluar adecuadamente el efecto de la ionosfera en las sefales
GPS vy reducir su efecto, se ha iniciado la elaboracion de un modelo ionosférico
basado en los datos compilados en gran nimero de localidades durante un amplio
periodo de tiempo. Teniendo presente lo expuesto, se preveia establecer 20

estaciones para compilar datos ionosféricos cubriendo la totalidad del pais.

(Autor: "http://es.wikipedia.org/wiki/lGAGAN",2007)
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