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ABSTRACT

RAFAEL CAMERAND

This work presenis o technicol feasibility study of utilization of o system of cugmentotion satellite

GBAS for the eighl heods of the following airports El Domde, Modrid and Guaymaornad

The

analysis of cover is performed using the softwore Puthioss 4.0 whose license belongs to the Civil
Acronaulics in order to determinate the viability and the optimum location fo instoll o GBAS
station to be ulilized on the approximations witi precision in the mentioned airports
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RESUMEN

resenta un eshudio O«
viabilidad tecnica de utiizacion de
un sistema de aumentacion
satelital GBAS parma las ocho
cabeceras de las pislas de Jos
aeropuertos Bl Dorado, Madrid v
Guaymaral Se efectua un analisis
de cobertura mediante el soltwane
Pathloss 4.0 cuya licencia pertenece
2 la Aeronautica Civil con el fin de
determinar la viabilidad y la
ubicacion oplima para &  instala
cion de una estacion GBAS que sea
utilizada en las apmximaciones de precision
realizadas en los aerapuertos en mencidn

%

W
— N
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PALABRAS CIAVE: Aprodmacion de Precision,
Aumentocion Sofeliicd, Estudio de Coberfurn, GBAS
GNSS GPS. NAVDATA, Troma de dotos

L INTRODUCCION

odas las aclividades desammiladas en la

industnia del transporte ad¢weo consiluven un
papel fundamental en las aclividades economicas
de nuestmo pails, parque s uno de los sectores de
mas rapido crecimlento a nivel mundial, por ello se
requiere gque la Aerondutica Chil disponga de un
sistema de navegacion aérea apemcionalmente
sequro, protegido v eficente

2 CONTENIDO

2.1. MARCO TEORICOD

GPS

El sistema GPS (Sisiemo de Posicionomienio
Cdobal)es un sistema compuesto por una red de 24
satelites denominada NAVSTAR. siluados en una
orbita a unos 20200 Km. de la Tierra, v unos

recepiores GPS, que permiten determinar nuestra
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pasicion en cualguier lugar del planela, de dia o de
noche y bajo cualguier condicidon meteomlogica.
Cada una de las seis orbitas contiene 4 satélites

ONE SUBFRAME = 300 BITS € SECONODS —
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equiespaciados. Las senales provistas por cada - myw DATA |

sattlite de la constelaclon NAVSIAR utillzan una 2 BV EFHEMERIS CATA (1) :“ I
i |

frecuencia de portadora comun, sobre la que . - s FRAMD

modula en fase un codigo propio de cada satélite,
lo que permite su identificacion. La red de satélites
es propiedad del Gobiemno de los Estados Unidos
de América y esta gestionado por su Departamento
de Defensa (DaD)

OF SUBFRAME & ANDS * 128 MINUTES

OTHEK DATA (ONG, UTE. ETC 1500 BT,

ke

ALMANAC DATA FOR ALL BVE

OME WORD'= 30 BITS. 24 DATA & PARITY 4
ESTUDIO DE LA TRAMA DE DATOS , -l
ENVIADA POR EL SISTEMA GPS : o conid

" GPS NAVIGATION DATA FORMAT
__G =

El NAVDATA consta de cualmo tipos de informacion,
La omganizacion de estos dalos en la lrama se
presenta en la Fiqura 12 La informacion contenida
en el NAVDAIA consta de

Figura 2 Mensale de nowegorion NVDAER, [

g Informacion temporal y de estado de reloj del
satelite.

g Datos de correccion para compensar el retraso de
lasehal a su paso par la lonosfera y troposfera.

& Informacion sobre los parametros orbitales del
satelite (efermerides)

¢ Informacion sobre el estado del salélite y
almanaque (paramefros orbitales de la
conslelacion completa)

108025 Mhz y la frecuencia maxima asignada
sera de 117950 Mhz. La separacion entre frecuen-
cias asignables [separacion enlre canales) serd de
25 Khz. En este esfudio se utilizo 2 banda 113
Mhz

Tecnica de acceso. Se empleara una lécnica TDMA
con una estructura de trama Fija. Se asignard a la
radio difusion de dalos de uno u oche intenvalos

2.2. ESTUDIO DE PROPAGACION, PARA
UBICACION ESTACION TERRENA PARA CUBRIR

Modulacion S¢ lransmitiran dalos del GBAS como
LAS § PISTAS DE LA GUARNICION DE BOGOTA.

simbolo de tres bits, modulandose [a portada de
_ radiodifusion de datos por DSPSK, a una velocidad
BANDA DE OPERACION DEL GBAS de transmision de 10500 simbalos por segundo,
INTENSIDAD DE CAMPO Y POLARIZACION RF DE
RADIODIFUSION DE DATOS

GBAS/E Se radiodifundira una sefal poladiada
eliptica. Cuando se radiodifunde una sehal

Seqgun las especificaciones del espectro electro-
magnético, se tiene plancado paa esle sistema
(GBAS) operar en ia banda de frecuencia de 108
Mhza 117975 Mhz

CARACTERISTICAS DE RADIODIFUSION DE
DATOS

Frecuencia de portadora. Se seleccionaran las
frecuencias de radiodifusion de datos dentro de fa
banda de frecuencias de 108.000 Mhz a 117975
Mhz. La frecuencia minima asignada serd de

polarizada elipticamente. el componente polariza-
do horizontalmente satisfard los requisitos del
GBAS/H v la polencia radiada aparenie permitira
una sefial polarizada werticalmenie con una
intensidad de campo minima de 136 micro voltios
por metro y maxima de 0.221voltios por metro
dentro del volumen de cobertura GBAS.
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Los datos que fueron

necesarios de inchulr en el

software Path Loss 4.0 se mencionardn a contl

nuacian.
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Tabla ¥, Pardmetros para Guyamaral
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Se coloco una distancia de 55Kms que correspon
den a (30MN)L una Potemcia de transmision de
S0dBm, polarizacion verdical. una frecuencla de 113
Mhz Para las pistas de Maddd (2) y Guaymaral (2)
no se coloco polencia de transmision. Para oblener
el analisis de la cobertura fue necesarlo cargar los 3
aichivos (Madrid, Guaymaral y Dorado) tenlendo en
cuenta que en cada una de ellas se tuviera la

misma allura,

UBICACION ESTACION DE REFERENCIA EN EL

AEROPUERTO EL DORADO'Y UNA EN SUBA.

i 77 o

Flgura 3 Cobertura para unu ol de O ples
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Figuta 5 Cobertura pom una altura de 500 pies

Lo verde indica un nivel de sefial
superlor a 75uv/m. £l area rofa indi-
ca un nivel de senal entre 50 pv/im y
75 uv/m, mientras que las zonas que
no estan cubierlas significa que el
nivel de la senal es inferior a 50
pw/m. Para efectuar una aproxima-
clon de precision es necesario que el
nivel de la sefial esté por encima de
75 pvim y ademds se garantice
comunicacion entre |a estacion y la
aeronave cuando ésta se encuentra
i una altura superior o lqual a los
200 pies. El grafico anterior nos indi-
¢ que hay cubrimiento en los tres
aergdromos ain cuando |as aemona-
ves estéen pargueadas,

Para 200 pies de atura El cubrimienio
de la sefial mejora considerablemen-
te en los alrededores del aeropuerto
de Madnd vy Guaymaral. En este
punto podemos delerminar gue se
puede efectuar aproximaciones de
precision Calegoria 3. Para el aero-
puertn el Dorado la cobertura es bas-
tante buena pese a la altura a la que
se encuentra la aeronave.
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Memos que continda incrementan- e e

o para ambos escenarios el area igura 6: Cobertura pare tna alfuin de 2000

die cubrimiento cuya intensidad de _ Fg i ; i

la sefal se recibe por encima de los

TS uvim

e

Figuro 7: Cobertura para uno olture de 4000 pies




CIENCIA ¥ TECNOLOGIA AERONAUTICA

CERRO SUBA

¥Ya a pariir de esta altura se logma
cubrimiento total para cualquiera de
los dos escenarios. Ambas lienen un
compartamiento simitar, por lo cual se
considera que el sitio ideal pam la
instalacion de la estacion satefital
GBAS s ¢l Aeropuerto ¢l Dorada, va
que es corwveniente que la esiacion
quede ublcada cerca de los aeropuer-
tos y el Dorado es el que mas trafico
maneja. Sin embargo, por razones de
seguridad se recomienda que en el
momento de la instalacion del
Sisterna GBAS se debe verificar las
frecuencias con que trabajan los
sistrmas de comunicaciones del

- o jt aeropuerto el Dorado con el fin de
L 7 evitar interferencias

ESUFA



LEVANTAMIENTO DE PERFILES

lenlendo en cuenta que elegimos el aeropuerto E|
Darado como punto para la ublcacion de 1o estacion
e referencla, continuaremos con el levantamiento de
los perflles ¢n la zona de cubrimierto (30 MN] 55 Km
La |dea es determinar a que altura 105 aeronavies
tendrdn linea de wvisla con la estacion VHF gle
Iransmitird los dalos de coneccon de posicldn v
distancia. Cuando una aetonave se encuenira a una
distancha de 30 MN de la pista de aterrizaje, va sea de
la pista de Madrid, Guaymaral o El Dorado, la allura
minima a la que se debe enconlrar es de 14.000 pies
a esla distancla ¢l avion adn se encuentra en ruta;
esto depende basicamente de la lopografia del
lemeno gue estd sobrevolando; este valor correspon-
de a la altlura mas alta dentro de dicho radio mas
4.000 ples con el fin de garantizar que no existan
choques con picos altos. En esle sector el pleo mis
allo es ¢l cermo de Manjul cuya altur es de 3123 mi y
sumandole los 4000 ples exigldos da un valor
aproximade de 14,000 ples de altuia

Asi mismo el descenso de las aeronaves se Inlcla
cuando estas se encuentran a una distancla de
dproximadamente 15 MN de la pista; asi que
decidimos tomar ocho (8) puntos de referencla en el
umbral de las 30 MN con e fin de determinar sl a una
allura menor o igual a los 14.000 ples las acrmnaves

EMMMH*WMHHWMMMMMWMM#MMWNWlmmmmwm
B EE—————————

v cuentan con linea de vista aplica con Ls estacion
diferencial del sisterma GBAS

Lo gue guerernos demostrar es que una aemonave
gue s¢ encuentra a una distancia de 30 MN de la
pista de alerrizaje, con un sistema de navegacion
salelital GHEAS es capar de reciblr los datos de
aproximacion final aungue se encuentre en uta y
aun cuando vaya disminuyendo su distancia con la
plsta continuard reciblendo estos dotos hasta gue
Inicie su aproximackon final

Asl mismo efectuamos los siguienies calculos con el
fin de delerminar: El angulo con el que pueden iniciar
el descenso las acronaves, el radio de la elipse para ¢l
calculo de la pimea zona de Fresnel Figura 34, y ol
incrementn de la altura por cunvatura de la tierma para
un lactor k=4.3

O,
Angulo de Descenso ) 12" J

L [

Rodio de la elipse  F, =17.3% ‘I’l'—:t
L

Incremento de lo altura por il il
H = ks
curvatura de fa terra d 12.74%(k)

Los ocho puntos escoqidos en el umbral de las 30
MN guedaron distribuldos de la siquiente forma

21
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orrredme i fn ot

Mostraremos solo los cualro punios
mas epreseniativos.

En este punio observamos gue la
primera zona de Fresnel se encuen-
ira despejada en un 100% pam lo
cual fue necesaro que ¢ avidn
estuviese a una altura de 1.250 m, fa
cual es fnferior a 14,000 pies.

Segundo punto

TEC
EsurFA I o
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Fn esle punto obsenamos que la

primera zona de Fesnel se epcuentra ' i =
despelada en un 60%, pama lo cual | - B =5A1° F1=5.26 Km. Hk = 33.79 m. m—] |

fue necesario que el avion estuyiese ; =
a4 una altura de 1.000 m, la cual es B ,’r"—’_""

inferior a 14.000 pies. ) - e e | 1 —"

S —_= -
En esie punio obsenamos que la ) =3.76" F1 = 6.03 Km. Hk = 44.49 m.

primera zona de Fresnel s¢ encuenti |

despegada en un 100%: para lo cual ’ ____,__._.~—--""""r |

fue necesano que ol avion estuviese a e

una altura de 2800 m. la cual es : : ___,_-——’—"':_f AN

inferiora 14,000 pies. [ -

T ﬁ [
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En este punto ohsenamos que la primera zona de
Fresnel se encuentra despejadi en un 100%, para lo
cual fue necesatdo que el avian esluviese a una allura
de 2550 m, lacual es inferior a 14,000 ples.

Rara ninguno de los ocho (8) puntos escogidos fue
necesaro que la allura de a aeronave fuese supenorn
2 14000 ples lo gue significa que aun cuando el
avion se encuentie en rota existe linea de vista con el
transmisar GBAS,

EQUIPOS PARA LA IMPLEMENTACION SISTEMA GBAS

4 Unidades Remotas de medida satelital LSS 110.000
Receptor DGPS 12/24/48 Canales

Receptor DGPS Empacados ¢n Cubierlas para interperie
debidamente sellados y aislados del medio.

Antena dual reductora de multitrayectoria.

1 Estacion Diferencial de GPS
Rack dual de 19
Panel de Gahineles

Procesadorn de correccion diferencial

LISS 430.000

Sottwarne cedificado bajo normas FFA DO-1758 |

Linidad de distribucion de polendia
Transmisur | receptor dual de VHF

1 5hellter
Coneclores
Cableado

Sistema de Tierra
Luces de Obstrugcian
Alre acondicionado

Protectones de linea
Sensores de humo
Sensores de Temperatura
Detectores de Intrusos

- Computador(Terminal de Mantenimiento)

US$ 130.000
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Control panel para el sistema de aterrizaje

LSS 70.000

satelital, debe instalarse en la torre de control

Pantalla Plana de contacto

1 Antena de omnidireccional en VHF
Antena con polarizacion eliplica
Antena dual

Transmisor secundario de reserva VHE

1 Instalacion puesta en funcionamienio

1 Aeronave

Antena VHI

Antena para banda L
Equipo Receptor de GPS

TOTAL

3. RECOMENDACIONES

Realizar una Investigacion detallada sobre las fre-
cuencias que ya se encuentran asignadas en el
intervalo de 108 Mhz a 117975 de Lal forma gue no
incidan en la propagacion de este, porgue de o con-
trarlo no se reflejara la mejorta con dicha Implee-
mentacion , debido a las interferenclas que se pue-

W

US$ 50.000

LSS 1.020.000

den presenlar a causa de no especificar una fre-
cuendla adecuada.

Realizar un estudio de campo para la ublcacion de
la eslacion de referencia donde se tengan en cuen-
Lan varios aspectos como la ublcacion de las ante-
nas, de tal forma gue no se presenten multitravecto-
rias,

4. CONCLUSIONES

« El resultado del estudio anterfor determing que
técnicamente es viable la implantacion de una
estacon satelital GBAS, ya que la senal no tiene |
ningun problema de recepcion por parte del |
avion que se encuentra en ruta y en el tramo de
aproximacion final. La ubicacion de dicha esta-
cion seria dentro del acropuerto el Dorado, ya
que es el que mas trafico maneja. De igual
forma en ¢l estudio de campo realizado encon-

+ Enaras de mejorar la sequridad aérea, la imple

‘..I

tramos que ya exisle un canal de comunica-
cltn entre las torres de control de los aeropuer-
tos El Dorado, Guaymaral y Madrd en caso de
llegarse a necesitar alguna coordinacion entre
El Dorado y los otros dos aeropuertos.

mentacion de un sistema como este proporcio-
na una gran confiabilidad en el servicio de
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alernzae. y pem al GPS cumplir con los

paramelros establecidos por la OAC] para los

sistemas de navegacion aenea

Con la implementacion de una sola estacion
satelital GBAS se da cubrimiento a las ocho
cabeceras que conforman los aeropuerios del
Dorado, Guaymaral y Madrid. Actualmente no
hay cubrimiento para lodas las cabeceras ya
que utilizan sistemas IS (sistemas de aterriza-
[ por instrumentos) los cuates dan cobertura
linicamente a una cabecera por cada eslacion
nstalada lo cual seria muy costoso para la

Se concluye gue se debe ulilizar el GBAS con
polarizacion eliplica (GBAS Elva gue la mayo-
ria de las aeronaves eslan equipadas con una
antena receplora VOB de polarizacion hori
rontal, la cual les permite recibir tanto la sefial
VDR del equipo GBAS/H y del equipo GBASE
Lo anterior debido a que se encuentra un sub-
conjunio de acronaves, equipado con anienas
de polanzacion vertical que no son compat-
bles con el equipo GBAS/H: por lo anterior y
con ¢l fin de brindarle sefial a lodas las aemo-

naves de debe ulilizar el eguipo GBASE

Con la implementacion del sislema de nave-
gacion salelital en nuestro pais se pue

Iralr U MEpor oyl icin E|'| | F"\I'.‘-THI

aeren, y se pueden corregir todas las limilan
fes que se presentan con los sistemas tradi
cionales de navegacion coma S0ON espacios
aerens desatendidos, congestion de aerovias,
limitantes en la delerminacion de nuevas
rutas y altos costos de Instalacion y manteni
miento.

Este sistema es el mas aproplado como melo
do de aterrizaje para esta region de las
JONM va que permite reallzar apraximacio
nes de precisian curvas, aproximaciones que
el sistema actual [ILS] no lo proporciona, Con
eslas aproximaciones Cunas los aviones len-
dran nuevas rulas de aterrizaje y de alll que
las pistas de los agropuerios pueden ser utill-
zadas al tiempo sin ningin problema. Se
podran lener mayor eficlencia y esladislicas
precisas de los aternda jes en Cada pisia; y 5
descongestionaran de cada una de ellas
Este estudio puede ser de gran utilidad a la
Arrondutica Civil Colornbiana, va que conla-
ra con un estudio que les permitira decidir la
viabilidad del proyecto v con una sola esta-
cion darfe coberlura a lodas las cabeceras de
pista de los tres aeropuertos.
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