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INTRODUCCION

Las radioayudas son un conjunto de sistemas configurados en tierra y a
bordo de las aeronaves que tienen como fin asegurar el éxito del vuelo,
desde la creacion e implementacion de la aeronautica a principios del siglo
XX, su incursion en el servicio pdstasu posterior expansion en la primera
Guerra mundial surgi6 la necesidad de emplear sistemas para monitorear el
seguimiento y control de las aeronaves, con el nacimiento de las primeras
comparfias aéreas se hizo necesario la implementacion de sistengas qu
apoyaran al piloto en la toma de decisiones, se empez6 a recolectar
informacién valiosa a cerca de las condiciones de la pista, la direccion del
viento y la existencia de otro vehiculo en la zona, la primera respuesta a esta
necesidad fue la creacion deerobalizas luminosas las cuales guiaban el
recorrido del aeromotor, con el avance de la tecnologia se crearon sistemas
basados en ondas electromagnéticas, los cuales no solo permitian guiar al
piloto en ruta sino que también proporcionaban ayuda parapl@amacion

y aterrizaje en pista. Estos sistemas fueron desarrollandose desde pequefias
redes de radiofaros hasta los mas complejos sistemas de
telecomunicaciones utilizados actualmente.

A mediados del siglo XX la informacién que se tenia acerca datdasde
vuelo para los aviadores era insignificante, faros luminosos ubicados en
barcos a través del océano y herramientas de medicién astronémica
ayudaban a los pilotos a ubicarse en el recorrido, no obstante surge la
necesidad debido a las grandes digtias recorridas y la morfologia del
terreno de crear ayudas cimentadas en protocolos de comunicacion para la
ubicacién y seguridad de la aeronave, estas ayudas basadas en radiofaros
constituyen lo que se denomina como radioayuda que actualmente
forman pate de los sistemas CNS (comunicacion, navegacion y vigilancia)
incluyendo todos los equipos y sistemas de comunicaciones aeronauticas,
sistemas de radio en tierra, redes, ayudas visuales de iluminacién, control de
vuelo, automatizacién y sistemas electrecdnicos.

Este estudio esta orientado a comprendeie que maneraoperan los
instrumentos que posibilitan la navegaci@erea durante las diferentes
etapas del vuelo, asi como los procesos necesarios para garantizar su
seguridad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Realizar el estado del arte di&s sistemas de comunicacion, navegacion,
vigilancia y meteorologia en la gestion mundial del trafico agresu
influencia en la navegacion aéreteniendo como caso de estudio el
aeropuerto Palonegro dBucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Documentar el estado del arte de los sistemas de comunicaciones,
radioayudas, radar yemsoresmeteorologicos en el ambito de la
aeronautica.

- Clasificar los sistemas comunicacién, navegacion, vigilancia y
meteorologa en la gestidn del trafico del espacio aéreo colombiano.

- Realizar un andlisis de la influencia de los sistemas de comunicacion
navegacion, vigilancia y meteorologien la navegacion aérea,
teniendo como caso de estudio el aeropuerto Palonegro de
Bucarananga

- Proponer comoresultadoun plan de trabajo futuro alrededor de esta

tematica en la universidad: simulaciones, desarrollo de prototipos,
etc.
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1.EL DESCUBRIMIENTO DE LA NAVEGACION EN LAS,AINURAS
BARRIDO HISTORICO DE LA EVOLUCIONSEGWRIDAD EN VUELO

En la década de 1900 y de la mano de los hermanos Wright quienes
inspirados en el mundo de la aviacion empezaron a disefiar una aeronave
que solucionara los problemas de potencia, control y aerodinamismo
presentados hasta l@poca, el horizonte de la aviacién empez6 a vislumbrar
sus primeros avances cuando en 1902 se logré planear exitosamente el
primer aeromotor mas pesado que el aire, el viaje duré 12 segundos
recorriendo 40 metros, este hecho convirtié6 a los hermanos Wrghtos
primeros que por medio de rigurosas pruebas lograron realizar de manera
exitosa el primer vuelo de la historia en un avion controlado [1].

i

—

- .\.-‘ .: ST : - 2 - -
hermanos Wright: el primer vuelo de la lgstor

e e, T g
i ~

llustraciéonl. El vuelo de los

Durante los prolegbmenos de la aviacion se determinaba facilmente la
ubicacion y el comportamiento de las maquinas en vuelo, estos parametros
eran definidos por la composicién del terreno el cual se avistaba desde el
aire, y tomo6 el nombre de navegéo observada. Con la llegada de la
Primera Guerra Mundial y el uso de aeronaves para el lanzamiento de
propagandas y bombas en ciudades enemigas se logr6 el mayor avance
conceptual de la guerra aérea que luego se extenderia al ambito civil, en
1911 en laguerra italeTurca se realizé el primer vuelo de reconocimiento
en el que se elaboraron mapas que contenian las caracteristicas del terreno,
datos que eran depositados en bitdcoras para ser utilizados posteriormente
por otros pilotos [2].
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Con laambicién de realizar vuelos mas largos, se inicio la creacion de ciertas
rutas que lograran integrar puntos registrados por los que el avién debia
desplazarse sirviendo como soporte para el piloto, con la ayuda de
instrumentos a bordo de las aeronaves comtojes, brujulas, altimetros y
anemometro, se estimaba la posicion aproximada del avion calculada por la
ecuacion Distancia = Velocidad x Tiengmzumentando el recorridogste

tipo de navegacion tomé el nombre de navegacion a la estima, sin embargo
no era tan confiable debido a la variacion de los factores meteorologicos y la
calibracion de los instrumentos de medida, ademas no era una opcion viable
en condiciones de bajasibilidad, mar abierto o vuelos nocturnos, razén por

la cual se introdujo el papel del navegante en la cabina del avion, este asistia
al piloto en vuelo y realizaba calculos con instrumentos como sextantes y
astrolabios para determinar la posicion de daronave, se le denominé
navegacion astronomica y nuevamente debido a la complejidad en los
calculos y la precision de pilotaje se incurria en errores de posicionamiento,
muchos de ellos incorregibles durante la marcha, se hizo necesario la
edificacion deun método que asistiera a las aeronaves en vuelo basadas en
ayudas instaladas en tierra, con esta premisa se crearon las primeras rutas
apoyadas en faros luminosos ubicados en tierra que posteriormente vy
debido a la influencia de las transmisiones de radmuencia avistadas a
principios de siglo XX fueron sustituidas por radiofaros para lograr este
cometido.
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llustracién2. Primeros mapas cartograficos de la historia y uso del sextante

La aparicion de los sistemas de ayudas a la navegacion ubicados en tierra
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facilité las maniobras de despegue y aterrizaje de las aeronaves, soluciono el
transito de aviones en condiciones de poca o nula visibilidad, ocasionando el
incremento del nUmero deeronaves planeando en un mismo espacio por

lo tanto fue necesario controlar el trafico aéreo desde tierra y crear
normativas que regularan el uso del espacio y los procedimientos que las
aeronaves debian seguir.

LE PERTHUS (Pyr. Or ) — Phare de la ligne aérienne
Barcelone-Perpignan-Toulouse

o~

llustracion3. Faro de la linea aeronautica de Le Perthus

Con la creacion del servicio postal aeronautico de los Estados Unidos surgio
el reto de transportar de manera continua la correspondencia bajo
condiciones meteoroldgicas adversas, fue asi como en 191@adied el
primer vuelo que cruzé el océano atlantico, para esto se ided un sistema
basado en torres luminosas posicionadas en barcos a lo largo del océano, las
cuales obedecian una ruta especifica y emitian destellos que servian de
orientacion para el pilm en el aire, el experimento fue tan exitoso que se
construyoé la primera red de aerofaros implementados para la ayuda de las
aeronaves en el servicio postal.

llustraciond. Primer vuelo transatlanticb
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Hasta elmomento, los vuelos nocturnos solo podian realizarse bajo el
sistema de navegacion astrondmica, con la implementacion de rutas
virtuales formadas por los haces de luz emitidos por los faros, la precision en
el tratamiento de la informacion correspondiengela ubicacion de la nave
mejord en gran medida, en 1924 se inicié de forma definitiva el trafico de
vuelos nocturnos, produciendo un gran avance en la navegacion aérea, no
obstante, este sistemaaunque era efectivo presentaba varios problemas:
solo era til durante la noche o bajo buenas condiciones atmosféricas ya
que de dia era imposible distinguir las sefiales luminosas emitidas por los
faros, las maniobras de despegue y aterrizaje de la aeronave aun eran
demasiado peligrosas por la poca visibilidad téeleno y la altitud de los
vuelos era relativamente baja consecuencia del alcance de los faros.

A finales de la década de 1920 considerando las limitaciones presentadas
por el sistema de aerofaros en condiciones de poca visibilidadtificos e
ingenieros propusieron una solucion para la navegacion asistida basada en
una red de sefales de radiofrecuencia direccionales [3] la cual ayudaria a los
pilotos bajo cualquier condicion atmosférica, en 1929 el entonces teniente y
luego coroné James Haroldoolittle realizé el primer vuelo sin visibilidad
exterior [4], apoyandose exclusivamente en instrumentos recientemente
creados como el indicador de actitud de vuelo y el girocompas para
mantener la actitud y rumbo de la aeronave, acompafnddain sistema de
radio direccional de baja frecuencia especialmente disefiado para volar
desde y hacia el aeropuerto, este sistema fue intencionalmente construido
para vuelos de demostracion, sin embargo para que el vuelo asistido en
radioayudas fuera prdico la tecnologia tenia que ser confiable, producida
en masa y ampliamente desplegada tanto en tierra como en la flota de
aviones[3], como consecuencia del éxito del experimento se empezaron a
implementar los primeros sistemas LFR (Low Frequency Radye)Raara
asistir a los aviones en vuelo.

llustracions. Arreglo de antenas Addg LFR
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Para la emision de sefiales en tierra que constituian un curso navegable se
utilizé inicialmente antenas de bucle, esexnologia fue implementada por

el departamento de comercio de los Estados Unidos el 30 de junio de 1928
[5] no obstante debido a las falencias en la emision de sefiales nocturnas
seria sustituido en 1932 por un arreglo de antenas Adcock de precision
superbr [6], esta red de antenas era ubicada estratégicamente a lo largo de
todo el pais, a menudo cerca de los aeropuertos mas importantes, cada
estacion se componia de cuatro antenas de 41 metros erigidas en las
esquinas de un area cuadrada de 130 metros abio[b], las estaciones
emitian sefales electromagnéticas direccionales en cédigo Morse a 1500 W
en cuatro cuadrantes, un par de cuadrantes modulaba la sefal para la letra
A (-) mientras que el cuadrante opuesto modulaba la sefial para la letra N (
-), comoreferencia del norte verdadero, en el momento en el que se
intersecaban los cuadrantes las dos sefales se fusionaban formando un tono
de audio de 1020 Hz que definia la via aérea, en ocasiones se transmitia una
seflal adicional que contenia informacién B de las condiciones
climaticas locales, regularmente los sistema LFR eran acompafados de
aerofaros utilizados como respaldo visual, especialmente en vuelos
nocturnos [7].

llustracién6. Esquema de funcionamiento del sisa LFR

Paralarecepcionde sefialesenvuelosepropusodossolucionesunadisefiada
porel cuerpode sefialesdel ejércitode los EstadodJnidos(USASQ)asadaen

un flujode sefiales de audio que los aviadores militares recibian a través de
un auricular,por otro lado los pilotos civiles, en su mayoria pilotos de correo
aéreo manifestarn que las sefiales de audio serian molestas y dificiles de
usar sobre todo en vueldargos, por lo que se prefirid una solucién visual,
con un indicador en el pel de instrumentos [3], aunque esta Ultima
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propuesta era mas confiable, facil de usaaginmunea sefalesrroneasel
gobiernode los EstadodJnidosprefirié estandarizar la recepcion de sefales
auditivas en las aeronaves para las pr@agahecadag6].

Los sistemas LFR influyeron en gran medida a la organizacién de las
entidadesresponsableslelusodel espacicaéreocivily militar, no obstante,a

pesar de habe sido el primer conjunto de radioayudas ampliamente
aceptado, contaba solgon cuatro direccionesde curso por estacion,era
sensiblea las interferenciasy requeriaque los pilotos escucharan durante
todo el recorrido sefales molestas de ruidwrustadas en el fondo, fue
sustituido en su totalidad alrededor de 1950 con llegadade nuevas
tecnologiasen esta década se desarrollaria e implementaria en los Estados Unidos
el sistemade navegaciorVOR(OmnidirectionalRadioRange)e banda VHF
(Very High Frecuencyon 360direccionesde cursodisponible, unindicador

visual en el panel que sustituia a las sefales audifprasticamenteinmune

alas interferenciay muchomasfacilde usar [8].

El VORJesignadopara la navegacion en rutdetermina el angulo entre la
direccion que une a la aeronave con ldaefn entierra y la direccion del
norte magnético, pero no fue hasta la década siguiente se convertiria en
el principal sistema de radionavegacion aérea y actualmentsistéma

estandar erel mundo[9].

llustracién?. Estacion en tierra de un VOR tip6 D
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A finales de la década de 1990 habia mas de 3000 estaciones VOR operando
alrededor del mundo, incluidas1033 en los EstadosUnidos que luego se
reduciriana 967 en 2013 [14], aartir de 2005 muchos aeropuertos
desmantelaron sussistemas VOR reemplazdndolos por la adopcion de
nuevas tecnologias como @IPSactualmenteconsecuenciale los elevados
costos,muchosavionesde pequefnacapacidadse ven limitadosa equiparse
conestatecnologig14].

Uno de los sistemas mas importantes de oagudas para la aproximacion y

el aterrizaje aéreo empezé a construirse alrededor de 1930 bajo el liderazgo
de Erns Kramar pionerodelanavegaciompor radioe ingenierode laempresa
C.LorenzAGen Berlin. El sistema pasé por diferentes fases de disefio a lo
largo de los afiosegun la tecnologia lo permitiera, en principio Kramar
basado en los sistemas IRB & NNR f f 5 St &l 1T RS [ 2NBYyI
alcance que combinaba uocalizalor con un sistema de senda de planeo
utilizado para la asistencia endaroximacion al aterrizaje, también llamado
G[ CC¢ Bhoréwavie fahding radid S I O Bagatlden un arreglo de
antenas,un transmisory el apoyo de radiobalizasel piloto escuchaba una
serie de sefales dependiendo en la posicion quersmntrara referente al
centro de la pista, el piloto escuchaba una sucesiéputeossi se situaba a

la izquierda, una serie de lineas si se situaba a la derpeha,si se situaba

en el @ntro podia escuchar una sefial de audio continua loigdeaba que

Su posicion con respecto a la pista de aterrizaje era centrada
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H piloto debia estar todo @¢lempo atento a la recepcion de las sefales;a
mitigar este esfuerzo, posteriormente se incluirian indicadores en los paneles
de control de la aeronave que ilustraban la direccion hacia el eje de la senda
de aterrizajecomo se observa en la ilustracidny se afladiriatamparas de
nedn sobre la pista de aterrizaje indicando el pasolasradiobalizas.

llustracion9. Haz de Lorenz, Sistema de aterrizaje a ciggas

Trasel éxito del Haz de LorenzErnst Kramardesarroll6 para la empresa
Lufthansaun sistemade mayor alcancellamado & 9 f S HdstMadéa la
creacionde aeroviasentre aeropuertos, en vuelo, el piloto recibia sefiales de
radiofrecuencia en codigMorse referentes a su posicion sobredarovia,
sin embargo la deteccion de lagronaves solo se podia hacer si esta se
encontraba sobre el Haz de Lorenz qunéa el punto de partida y el punto de
llegada del avion, si el piloto se encontrapar fuera del haz no recibia
informacion lo que hacia vulnerable al sistema, de este modo solo se
proporcionaba informacion de la nave sobre una ruta especificansbargo

no se determinaba con exactitud su posicionamiento,factores como la
intensidad de las sefales en vuelos nocturnos la cuah@@iamente baja,
terminaronpor condenar losistemasElektrainstaladosen Alemania.

Durante la Segunda Guerra Mundial se utilizaron muchos sistemas de
navegacionhiperbolicos,un tipo de navegaciénen el que se localizanlos

puntos de interseccionegsle hipérbolasmediante el tratamiento de sefiales

con el fin de ubicart I | SNRYIl @S wmp8> St a{2yyS¢
modificacion a los sistemas Elektlavada a cabo por el ingeniero Kramar

que basaba su funcionamiento bajo egtaemisa, el sistema pretendia
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solucionar el problema del posicionamiento de daronaveen cualquier
momento del vuelo rotando electronicamentela sefialrecibida porel piloto
para creamunaseriede hacesque atravesararel cielo.

Q0T SWEEP

Az A Ay

e
DASIi SWLER

llustracién10. Diagrama polar y patron de radiacion complejo del sistema C¥hsol

Sonnebasabasu funcionamientoen un trio de antenasy un transmisor,la
estacid enviabauna sefiala la antena central que era separabaen dos
partes, siguiendoelpatron del Haz de Lorenz una de las antenas laterales
emitia una sefal de puntosn codigoMorse, la antenarestante emitia las
sefalesde lineastambién en codigp Morse, en todo instante la antena
centraly unade lasantenaslateralesestabanenfuncionamiento creando un
patrén cardioide, cada minuto y solo una vez, se emitia sefial
pertenecientea la identificacibnde la estaciontransmisora,a bordo de la
aeronave se precisaba de un receptor de onldaga y usando una
sincronizaciorsimple de la sefal, el navegador podia determinar el angulo de
la estacion sin laecesidad de un indicador.

Un observadorsituado en el punto P en la grafica de la derecha en la
ilustracion D conocerapor medio deotros medios de navegaaiel patron

con respecto a la balizd,uegode escuchar etono de indicacion ddas
balizas, escuchara una serie de guiones que, a medida que gira el diagrama
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polar, después de un tiempo, se fusionaran en un tono cootohespués del

cual se escucharan puntos. Al contar el nUmero de guiones antes de la sefial
se puede calculda ubicaciérmprecisa del observador con respecto a la baliza.

En la practica, los graficos se emiten con una sobreimpresion de grandes
circulos que divergen de kmliza numerados con el nimero de caracteres (ya
sean puntos o guiones) que se escucharan antes de la sefial

MUK
GRONLAND

N

\\\\\\\\

llustraciénll. Mapatrazado por ekistemaSonne dConsof!

Sonne fue uno de los primeros sistemas qeérmitia ser usado por un
namero ilimitado de usuarios promoviendo un gran aporte para la
navegacion global, ademas determinaba con alto grado de precision la
posicion deinaaeronaveen cualquierinstante,lo que significéparaAlemania
unagranventap durantela SegundaGuerraMundial, en 1940instalariasus
dos primerasestacionesen Espafiay luego con las conquistas del ejército
aleman los sistemas Sonne g@pagarian por gran parte de Europa, tanto
asi que el sistema se utilizaria gdas fuerzas del Reino Unido poguerra
para la navegacion a largo alcance bajm@inbre de Consol[16], durante
1950 y 1960 se construyeron nuevas estacionesen todo el mundo que
operarianhastafinalesde la décadade 1980.

El conjunto desistemas desarrollados por el equipo del ingeniero Ernst
Kramar contribuyé a la constituciéon del sistema de aterrizaje por
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instrumentos(ILSytilizado atualmente.

Actualmentelos ILSson los sistemasque figuran como normativa para la
aproximaciony aterrizajede una aeronave,sin embargocon la llegadadel
Sistemade Posicionamiento Global (GPS) se estudian diversas alternativas
para incorporarmejoras a los sistemas,en 2011 el Servicio Europeo de
Navegacioriseoestacionad (EGNOS) fue certificado para uso en aplicaciones
de seguridad de la vida [18], dgual forma los Sistemas de Aumentacion
Basado en Tierra (GBAS) adelantan ckxtificacion de sus primeras
instalaciones terrestres en paises como Estddaslos, Espafia y Alemania
para la ayuda de la aproximacion y aterrizajeadeonaves.
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2. SISTEMAS DE NAVEGACION

2.1 Introduccion a losistemas de navegacion

la navegacion es una técnicme proporciona informaciorreferente aun
vehiculo méviken el accionar de su desplazamiemntesde un punto a otro,
abarcando aspectos comsu curso, posicion actual, orientacion y distancia
recorrida.

Los 4 sistemas de navegacidtilizados en la aeronauticactualmenteson

2.1.1Sistemade navegaciéninalambrica

La radionavegacion es un método para obtener informacion como la
ubicacion, la defensa y la distancia necesarias para la operacion de una
aeronave utilizando ondas deadio transmitidas desde instalaciones de
apoyo a la navegacion por radio en tierra.

Losdispositivoautilizadospara este propdsitson:
- Radiobalizano direccionads(NDB)
- Euipo de medicion de distancia (DME)
- Buscador automatico de direccion (ADF)
- Radiofarcomnidireccional VHF (VOR)
- Sstema de aterrizaje por instrumentos (ILS)

Elsistema de navegacion NDB / A&tconjunto, es el sistema mas antiguo
de ayuda a la navegacién y aun suele utilizalzegstacion NDRs una
especie deadiofaro con unaantena no direccional gl ADF douscador de
direccion automaticodesempefa el papel de receptodeterminando la
direcciondel NDB.
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El sistema/ORque poseda aeronave se utilizpara recibir ondas de radio

VHF de una estacion VOR en tiezom el proposito de anocer la direccion
magnética de lamisma, por su parte el sistemaME en la aeronave realiza

una sefial de pregunta la estacibn DME en tierraalculando la distancia
comrespondiente por medio del tiempo de retardo de propagaciode la

sefal Por lo general, la estacién VOR y la estacibn DME se instalan juntas y
se llaman VOR / DME para que la direccién y la distancia se puedan conocer
en conjunta

2.1.2Sistema denavegaciéninercial

Es utilizadawando se vuelan espaciosionde no hay istalaconesen tierra

de apoyo a la navegacion, también se llama navegacion autdueindo a

gue realizaautocalcule de la posicién y direccién actuales utilizando el
giroscopio a bordoLa naegacion inercial permite volar con precision a lo
largo deunaruta de vuelo, incluso en lugares donde no hay instalaciones de
apoyoterrestre, como el océano pacifico.

2.1.3Sistema denavegacionpor satélite

Es definido emo un sistema de navegacidon de proxima generacion
constituyendo unmétodo para medir la posicion utilizando el Sistema de
Posicionamiento Global (GP3&s aeronaves requieren informacion de
ubicacion en 3D, a diferencia de los automoviles, por lo quiearti4 o mas
satélites GPS para reconocer su ubicacion y altitud.

2.1.4Sistema deaterrizaje porinstrumentos

Es un sistema que utiliza ondas de ragaraguiar el aterrizaje desde la pista
apoyando el procesqILS).
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2.2 Espectraradio eléctrico

Bandas de Frecuencias

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA ULTRA ALTA SUPER ALTA EXTREMA ALTA
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias
3230 30-300 300 - 3000 3=130 30-300 300 - 3000
KHz MHz

Servicios Tipicos

Radionavegacion  Frecuencias Radiodifusion N Telefonia Fija Telefonia Fija
= Telefonia Fija it e
Servicio Mol Patron Sonora en AM v Mouil y Movil . y Mévil
Maritimo Radioaficionados Radioaficionados Television Abierta
AU Radiodifusion Radiolocalizacion
z:%gg:‘a';‘; Sonora en FM Radionavegacion

Television Abierta

Radionavegacion

llustracion12. Espectro radioeléctridd

2.2.1lonosfera

A mas de 50 km sobre el suelo, hay un area densa de iones y autdégenos
ionizados por los rayos ultravioleta del sol, llamada ionosfera, la cual se
compone por 3 capas:

- Capa D: A una altura de unos 70 km sobre el suelo, las ondas cortas
(HF)y medias(MF)son absorbidas y debilitadas, y la onda larga (LF)
es reflejada Esta capdesaparece por la noche.

- Capa EAuna altura de unos 100 km sobre el syekfleja bs ondas
ultralargas VLF, las ondas largas.f y las ondas mediadf).

- CapaF: Se divide en Piso F1, que esta a unos 200 km sobre el suelo,
y Piso F2, que tiene unos 350 km de altwieRiso F1 se d#ruye
por la noche. La capa F refléggondas cortas (HF).

29



Las bandas de onda ultracorteIF y superiores no penetran en la ionosfera
ni reflejan

2.3 Método de transmision de ondas de radio

2.3.10ndas terrestres

- Ondas superficialegpropagaciéon a lo largo de la superficie de la
tierra (rango cercano: VLF, LF, MF, HF)

- Onda directa directamente de la antena transmisora a la antena
receptora (rango cercano: VHF, UHF, SHF)

- Onda reflectante superficiase refleja desde la superficie y fla a la
antena receptora (rango cercano: VHF, UHF)

2.3.20ndas espaciales

Las ondas de radio disparadas al aire son reflejadas, refractadas y
propagadas por la ionosfera o troposfera.

Incluye ondas de troposfera (rangétF LE MF, HE, ondas de troposfera de
campo lejanoVHFE UHF, SHIy

2.3.3Usosde las frecuencias de raden la aviacion

En la ilustracion 13e muestralas frecuencias de radio utilizadas para los
diferentes sistemas de navegacidén, comunicacion, vigilancia y meteorologia
en la aviacion actual.
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Radio Frequencies Aviation Uses

Weather radar 9.375 GHz
Doppler NAV 8.8 GHz

Radar altimeter 4.3 GHz

GPS 1.6 GHz

Transponder 1030 & 1090 MHz
= DME 960 - 1215 MHz
~—Glideslope 328 - 336 MHz

VHF comm 118 - 137 MHz

VHF NAV (VOR) 108 - 118 MHz
FM broadcast 88 - 108 MHz
Marker beacons 75 MHz

HF comm 2 - 30 MHz

— AM broadcast 550 - 1800 KHz
NDBs 190 - 535 KHz
__|—ADF 200 - 1600 KHz

Loran C 100 KHz

Very low
frequency

(akHz >—

llustracion13. Uso de las frecuencias de radio en la navegagion

2.4Modulacion de las ondas de radio

La modulacion se refiere al proceso de cargar una voz o sefial en una sefal
portadora. Hay dos métodos principales utilizadgara la modulacion
modulacion de amplitudAM)y modulacion de frecuencig&M)
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2.4.1 Modulacion de amplitud AM

Es el método de modulacion mas antiguo y se utiliza a menudo en radios,
especialmente porque el proceso de demodulacion es muy sjmgre
embargo, estd sujeto a gran influencia de ruido eléotrexternq por
ejemplo,cuandocae un rayo, o cuando enciende lamparas fluoresces¢es
escucha un fuerte crujido de la radio.

Proceso de mdulacion:

llustraciénl4. Portadora de 121.5 MH?

llustraciénl5. Sefal de informacion de audio de DC varisble

llustraciénl6. Sefiamodulada en amplitudjue sale del transmisd?
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Proceso de Demodulacion

llustracién18. Deteccion de la portadora modulatfa

°
llustracionl9. Sefial demodulad¥
AR
0

llustracion20. Sefial de audiofrecuencia en la boctha
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2.4.2Modulacioén de frecuencia FM

Se basa en el cambio tkefrecuenciade laportadora segun la sefialimina
las desventajade la modulacion de amplituga que el ruido generado en el
entorno no afecta a la frecuencippr lo tanto, es posible disfrutar de una
calidad de sonido limpi Sn embargo, el proceso de demodulacion es
complicado yde alto costo

llustracion21. Sefial a transmit#!

Modulating
signal

VARV

llustracion22. Sefial de modulaciéa

H FM signal
|

Tl
il

llustracion23. Sefial en frecuencia modulaB 2
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Dado que la potencia de lportadora modulada es pequefa, es necesario
hacerla del tamafio de potencia requerido y enviarla a la anteeamodo
gue seamplifica con un amplificador de potencia.
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3. SISTEMABE COMUNICACION, NAVEGACION, VIGILANCIA Y
METEOROLOGIC@NSMET)EN LA AERONAUTICA, LA ACTUALIDAD DE
LA SEGURIDAD EN LA GESTION DEL TRAFICO AEREO

Los sistemas para &eguridad del trafico aéreo han ido aumentando con el
pasar del tiempo, muchos de estos obsoletos ya se han reemplazados por
sistemas novedosos que cumplen con la alta demanda del servicio aéreo y la
rigurosa inspeccion global de @rganizacién de Aviacion Civil Internacional
OACIl,se expondran entonces, en un compendms distintos sistemas de
comunicacion, navegacion, vigilancia y meteorolégicos utilizados
actualmenteen la aeronauticaa nivel global,enfatizandoen la funcién,
operacion utilidad ylosaportesala seguridad del vuelo.

3.1 Antenas equipadas en lageronaves actuales

Boeing 787 Antennas VORALOC Capture
HF(9) HF(8) |

| ™ f T = lAJ

Weather Radar zn O SABARASSS SSERIRS0SS 4 NENSSEINARNREN. R YT

‘*- :
lSCidalooe
H— cwulJ Lvmrn

and Localizer
RA-UR

ATC/TCAS
DMEL
Marker Beacon

llustracién24. Distribucién general de las antenas en un a¥én

DMER
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Tablal. Antenas de un avion

Antena Descripcion Banda de frecuencia
VOR Radiofaro omnidireccional | 108 MHza 11795 MHz
de muy altafrecuencia
(VHB
HF Frecuencia alta u onda cort 3 MHza 30MHz
de radio
ELT Transmisor localizador de | 121,5MHz 243MHzy 406
emergencigbusqueda y MHz
salvamento)
CWLU Unidad LAN inalambrica de
la tripulacion
ADF Buscador automatico de Rango de frecuencia medi
direccion. 190 KHz a 1750 Kigz
Recibe sefales de radio d
la banda comercial AM y
de balizas no direccionale!
(NDB)
TCS Sistema de acceso a la red| Proporciona conectividad i
celular, la redmovil 3G/4Gcon
HSPA+ (Acceso a paquete
de alta velocidad)
GPS Sistema de posicionamient( 1,1 GHza 1,6 GHz Utiliza
global principalmentela banda L1
confrecuencias
aproximadamente entre
1,56y 1, 58 GHz.
RA Radioaltimetro 4,2 GHz a 4,4 GHz utiliza
principalmente la banda C
en el rango de 3,7 GHz a
4.2 GHz
DME Equipo medidor de distanci| 960 MHz a 1215 Mhz
ATC/TCAS| Control del trafico 1090 MHz
aereo/Sistema de alerta de
trafico y evasion de colision
LAN/TWLU| Red dearea local

inalambrica.
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3.2 BalizadNo Direccionales (NDB) BuscadorAutomatico de Direcciones
(ADF)

El detector automatico de direccion (ADd&)bordo de la aeronaveecibe
ondas de radio transmitidas desde una radiobaliza no direccional (NDB)

Dado que las ondas de radio tienen la propiedad de ir rectas, son recibidas
por una antena debucle el receptor se sintoniza con la frecuencia de
transmision de una NDB cuantipsalida de recepcién eslla, en este punto
sedetermina la orientaciory direcciénde la estacidn terrestreesto ocurre

ya que una onda de radio que incida en el parte lateral de una antena de
bucle produce una sefial con intensidad despreciable.

Lasfrecuencias ADF varian de 190 a 1750 kHz (estaciones de radio AM
comerciales: 540 a 1620 kHas balizas no direcciona¢s (NDB)trabajan en
frecuencias dd.90 a 535 kHz)46]

ADF indicator

From loop-drive amplifier

' To loop
1 input of
, the ADF
! receiver

. I COEEE N PRI P T

Goniometer

llustracion25. Sistema ADR
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Como se visualiza en la ilustraci®® el sistema BF consta de 1 anterde
sentido (recepcion de energia de campo eléctrico) y 2 antenas de bucle
configuradas a una diferencia de 90 gradecepcion de energia de campo
magnético).

llustracion26. Ralio baliza no direccional N8B

3.2.1Principio del ADF

La estacion NDB terrestre transmite ondas de radio omnidireccisndd

360° desde una antena instalada en el suelo mediante el uso de frecuencias
en la banda de 192750 kHz para proporcionar una sefe@ amplitud
modulada AM a 1020 Hz o 400 &Buscadorde Direccion(ADF) del avion,
ademas de proporciondas letrasde identificacion de la estacion de radio en
tierra, las cuales seransmiten en un intervalo uniforme de al menos tres
veces en 30 segundes codigo MORSEH6]

Cuando las ondas de radio transmitidasssgonizancon la antena de bucle
de la aeronave, storma un patron de propagacion de antena en forma de 8
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en el que la intensidad de campo recibida es maxima. Si la antena de bucle
estaalineada sobre losatlos oeste y este, como se muestralanlustracion

27, no es posible determinar desde cual de lasdlirecciones se transmite

la sefal, en este caso se utiliza una antena adicional cuyo campo de
recepcion es omnidireccional llamada antena sensitiva la cual elimina la
ambigledagcuando el patron de la antena de bucle arroje confusiértrea

un patrén adicional de forma cardioide brindado por la antena sensitiva,
distinguiendo asi entre la maximala minima direccién deensibilidag en

este caso, el indicador ADF en la cabina indicard la orientacion relativa
(medida en el sentido de las agujas debjadn la direccién radi) con la
estacion NDB, es decir, el area de transmision de fdadioiales la direcciéon

de esta sensibilidad minima.

Pattern of loop

- Tx

Loop antenna

Pattern of sense antenna

Combined pattern of loop and sense antenna

llustracion27. Patron de radiacion de las antenas del ADF

Las aeronaves equipadas con un buscador de direccion automatico (ADF)
reciben sefiales sin informacion direccional incluida en elidp pueden
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conocerla rutarelativa de una radiobaliza no direccional (NDB) en funcién de

Su posicion, de esta manera laalikas no direccionales proporcionan rutas
aéreas predefinidas para llevar a cabalidad un plan de vuelo, las vias
edificadas por las NDBs suelen emplearse en zonas poco pobladas, poseen
gran alcance y son menos costosas de construir que los sistemas VOR.

9n embargo, existe el problema de que las aeronaves que viajan en
diferentes direcciones induen el mismo angulpen otras palabrasyiajen
sinbrdjula, el ADF por si solo no puesigministrar informacion acerca de la
defensa del NDB contra el NDB

Para esolver este problemase credun dispositivo de radiomarcaciogue
determina un angulo teniendo como referencia el Norte Magnético y
transmite informacién azimutal a una antena omnidireccional de onda
ultracorta (VHFEonformando lo que se define comast&ma VOR, re otras
palabras, la diferencia entre un ADF y un VOR es que el ADF solo puede
obtener ura ruta relativa con la estacion NDB en relacion con la direccion
radial, mientras que el VOR puede conocer el angulordmbo magnético

de la estacion taestre VOR desdela posicion de la aeronave,
independientemente de la direccion radial.

En particular, el VOR es mas preciso que el NDB, por lo que los aviones que
vuelan pormedio de instrumentos estan obligadoa equiparsecon un
receptor VOR.

3.3 Radiofaro Omnidireccional de muy alta frecuencid @R y Equipo
Medidor de distancia (DME)

El VOR opera bajo frecuencias VHF de 108.00 a 1MH5 generalmente
acompafnado de un sistende radio incluido en el aeroplano denominado
DME (Distancéesuremen Equipment)el cual da unanedicionentre una
estacion terrestrey el objetivo en el aire por medio del calculo del tiempo
de propagacion de las sefiales de rddl®j, el DMEnaciocomomodificacion

a los equiposutilizadosen la SegundaGuera Mundial pero no fue hasta la
década de 1960 que su uso seria indispensablea@nunto con el VOR,
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consta de dos partes: un transpondedor en tierra que posae
receptor/transmisor y un radar a bordo, opera en banda de frecuencia ultra
alta (UHF)Xxonpolarizaciorvertical[10].

llustracién28. Equipo Medidor de Distancia DKE

El sistema VOR es una instalacién de radionavegaciéargada delirigir la
direccion de vuela la aeronavepor medio de una estacion terrestre, el
conjunto de varias estaciones VOR interconectadas entre si componen una
aerovia, estos puntos permiten guiar la aeronave por ejemplo hacia un
aeropuerto.

La estacion VOR en tierra emite tres sefales de radio:

- Unasenfal en codigo Morse audibla cual incluyela identificacion
delaestacion

- Una senahltamente direccionbllamada sefial de referencigue es
emitida bajo la técnica FM en una subportadora de 9960 yHzs
programada para estar siemgpenfase siendolamismaentodaslas
direcciones
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- Una sefal variableemitida sucesivamente en los 360 rumbos
magneéticos que encierran la estacion, conocida como sefial 80R,
emitida bajo la técnica dAM con un @tréon deradiacién deantena
cardioide y tiene una fase diferente dependiendo ldebservador,
esto hace que lfase identifigue de modo univoco la radial.

La sefal variable es una sefial de 30 Hz en Amplitud Modulada (AM).

0° Magnetic north
v

2 A
o

080
# 090

100

081 =

llustracién29. Transmisor VOR produciendo sefiales en 360 gfados

El equipaa bordo de la nave detecta la sefial compuesta yldanodula,
compara la sefal de referencia con la sefial variable hallando la diferencia de
fase entre ellas lo qudefine el rumbo desdela estacionVORal receptoren
relacionconel norte magnéticotambiénconocidocomoangulo Azimut.

El receptor VOR dia aeronaverealiza el calculo delesplazamiento de la
sefalvariable con respecto a la sefial de referendisi. establece la posicion
de la aeronave referentela radial correspondiente

Cada una de las estaciones VOR tienen asignada una frecuenaibarda
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VHF, al navegar utilizando el VOR como sistema de posicionamiento en es
necesario sintonizar en el equipo a bordo la frecuencia correspondiente a la
estacion.

A
Y.

Radial 360
[ B S
ll \‘ ] \l ,’ :
U I L
_Radial 90
T
\ ’ \ y
Radial 180
U “ I : :
\ /! \ /
Radial 270
Sefial de . Senal
Referencia Variable

llustracion30. Relacion de fase de las dos sefiales de emision déPVOR

3.3.1 Deteccion de la sefial VOR

Cuando la seial VOR pasa a través del Detector de Envolvente, semtetecta
- Unasubportadora de 9960 Hz
- Unasenalvariable de 30 Hz

- Unasenal dedentificacion de 1020 Hz.

La envolvente detectada separa el cédigo de voz y morse, y separa la sefal
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variable de 30Hpor medio de urfiltro de paso bajo y la subportadora de
9960 Hzor medio de urfiltro de paso alto.

La subportadora de 9960Hz se convierte en una sefal de refarde 30Hz

en el discriminador de frecuencia y la diferencia de fase se detecta en el
comparador de fase.

Teniendo el calculo de tiferencia de faseel piloto lo comparaon el curso
elegib y le da la orden alndicador de desviacion de curso (CR)gvirar a

la derecha o la izquierda.

RF frequency _Voice_ and.
of the selected > identification
VOR channel components
9960 Hz subcarrier
Antenna, -~ :
[T
<7 Detected / ~
envelope High pass | High pass
PRy s filter filter |
RF Square-law |
circuitry detector 30 Hz reference — 7, !
e Nl P To course
o rGarator > deviation
P ) indicator
30Hz ]
variable

Low pass [
filter

llustracion31. Detector de frecuencias del V&R

Lainformacionproporcionadapor los sistemasvVOResvisualizadaen alguno
delosindicadores a bordo de la nave como el OBI (OiBearing indicator)
gue constade un mando OBS (OmuBearing Selector) para seleccionar un
rumbo deseado wn indicador CDI (Course Deviation Indicator) que se
estabilizacuandosevuelaen dicho rumbo que en conjunto con un indicador
de ambigiedad (TBROM) ilustrai elavion esta en curso o se desvia de la
estacion [11], otros indicadores como RMI(RadioMagneticlndicator),HSI
(HorizontalSituationIindicator)o el RNAMArea Navigation)también pueden
cumplircon estafuncion[12].

45



Autopilot Lubber Course Heading
Heading Bug Line Arrow  Flag

Slaving

45°Tic
Meter

Marks (4)

NAV

Course
Flag

Deviation
Scale

Glide Aircraft

Flag
Glide
Slope
Pointer
Course Course Course Heading Bug Set/
Arrow Deviation Reciprocal  Card Set
Set Indicator Pointer (Push to set)

llustracion32. Indicador VORZ

El alcance de los sistemas VOR depende de la altura de planeo de la nave y la
potenciaefectivaemitidapor la antenacomose ilustraen latabla 2.

Tabla2. Altitudy alcanceVOR

Clase Altitud Alcance
(NM)
Terminal(T) 12000ft o menos 25
CotaBaja(L) Menosde 18000ft 40
14500ft - 18000ft 100
CotaAlta(H) [™1g000ft - 45000ft 130
Masde 45000ft 200

La precisionde las sefialesVORen comparacioncon los sistemasque le
precedieron es formidablemente mayor, ientacion desde la estacion
emisora hasta la nave es invariante con el tiempo o malas condiciones
atmosféricas, laifraccionde la sefialconsecuenciale lascaracteristicaslel
terreno es menor bajoel protocolo VHF yla codificacidbnde fase es casi
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inmune ainterferenciaentormentaseléctricas.

Se utiliza un VOR tipo convencional (CVOR) para establecer la orientacion de
unavia aérea cuando estd asociado a un DME, y proporcionar el punto en el
gue coinciden la estacién y la aeronave con @xactitud angular de £2°, la
estacion CVORemite radiacion por medio de tres antenas: dos dipolos
cruzadosque formanun angulo recto entre si y una tercera de bucle
omnidireccional, si se requiere denayor exactitud para generar la
informacién del rumbo d la nave se empleasistemadDVORDopplerVOR)
compuestogorunarreglode 26 paresde emisolestipo dipolo que crean una
circunferencia y una antena central, solo se activaanignacentraly un par
externoparacadainstante,generandaunaprecisionangulade +0.5° EIDVOR
esmaspracticoen areasabarrotada dondehayedificiosaltos, sinembargo,

es una estructura robusta de alrededor 100 pies de diametro, pruebas
experimentales demuestran que el 99.94% del tiempo los sistemas VOR
tienen menos de +0.35° de error [10], las especificaciones cercade la
precision del rumbo para los sistemas VOR fueron estipuladas en la
convencion sobre la aviacion ciwilternacional de la ICAO[10], siendo
principalmentecincolos parametrosestudiados:la precisiondel rumbo, los
indices de modulacién tanto de la sefial variable como de la sefial de
referencia, el nivel de sefal y la presencia de badaesadogor fallasen
alguna ddasantenas.

En & estacion terrestre CVOROR convenciongla fase de referencia es la
modulacion FMy la fase variable es modulada AMen la estaciorDVOR
(Doppler VORa fase de referencia es la modulacion M fase variable es
la modulacién FM

3.4 Sistema de aterrizaje por instrumentos ILS

Conformado por el localizador, la senda de planeo y una serie de
radiobalizas,el ILS opera en conjunto por medio de estos subsistemas
proporcionandoinformaciénacercade la distanciay posiciénde la aeronave
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con la pista pararealizar un aterrizaje de precisi@un en condiciones de
visibilidad insuficientes.

3.4.1 Localizador

llustracion 33. Patron ondas de radio del localizabdiLS?

El localizador se encarga dpliado horizontal, su equipo en tierra emite

tres sefialesque al superponerse proporcionan dos patrones de radiacion
direccional, uno donde predomina ursefial de 90Hz denominado espacio
amarillo y otro en el que predomina una seitd 150 Hz denominado
espacioazul,si un avion se aproximaa la pista por el flanco derechoestara
ubicadoen el espacioazul, si se aproximapor el flanco izquierdo el piloto
recibird predominantemente la sefial de 90 Hz y se encontrara en el espacio
amarillo, al alinear el avion con el eje de la pista el piloto recibirh ambas
sefialegonidéntica intensidad.
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3.4.2 Pendiente de deslizamiento Glideslope

Compuesto por un transmisor de radio UHF y una antena, al igual que en el
localizador, esta genera dgsatrones de radiacion interceptados en un
punto, elreceptor del localizador y de la senda de planeo a bordo del avidn
se encuentrarcontrolados por los receptores del sistema VOR y se visualizan
en el panel pomedio del CDI (Course Deviation Indicater),el momento

que la aeronave sacerquea la pista de aterrizaje el piloto automatico
detectara la sefial del localizadoren primera instancia y posteriormente
descendera siguiendo la senda de planeda siave se encuentra por encima

de esta, eindicador horizontal en el CDI seostrarapor debajodel punto

de referenciaindicandoleal piloto que debe descendersipor el contrariola
naveseencuentrapor debajode lasendade planeoel indicador horizontal se
ubicara por encima del punto deferencia indicandole apiloto que debe
aumentar su altitud.

llustracion34. Sefial de transmisién del Glidedoiel ILS*

El Glideslope generalmente tiena alcancede 10 NM

49



Glideslope
antenna

llustracién35. Indicacion del Glideslogebordo®
3.4.3Balizas marcadoras

El sistema de aproximacion por instrumentos (ILS) utiliza 3 radiobalizas que
toman diferentesfuncionesdependiendade la ubicaciénalo largode la pista
de aterrizaje[12]:

1 Radiobalizaxterior (OM): eda ubicadaentre 3.5y 7 NM del limite de
la pista, propagaa un tono de 400 Hzuna sefialen codigomorse,una
luz parpadeante de color azul es activada cuando el sistema a bordo
de la nae detecta el paso por la radiobaliza, lo que significa el inicio
del aterrizaje, degualforma una sefial de audio es enviada al piloto el
cual la recibe poauriculareso altavoz comaonfirmacion.

1 Radiobaliza intermedia (MM): situada entre 0.6 y 0.9 NM de limite de
pista, radiaunasefialen codigomorseen tono de 1300Hze indicaal
piloto quela aproximacioralapistade aterrizajeesinminente,cuando
la nave sobrevuelda radiobaliza,el equipo a bordo detecta la sefial
encendiendeenelindicadounaluz decolorambar.

1 Radiobalizanterior (IM): ubicadaentre 75y 450metrosdelumbraldel
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limitepista, emite una sefial modulada en amplitud de frecuencia 3000
Hz y es leencargada de indicar al navegante que esta a punto de
cruzar el limite dentrada al terreno de aterrizaje, una sefial luminosa
de color blanco esctivada en el indicador cuando se sobrevuela la
radiobaliza, el piloto deb&ustrar suaterrizajesial recibirla seialde
laradiobalizanterior novisualizaingunareferencia de la pista.

Las radiobalizas y sus caracteristicas se observanilasttacion.

llustracién &. Posiciére las radiobalizas marcadorpara el sistema 138

Elsistemaconformadopor el localizador]a sendade planeoy lasradiobalizas
sire de gran utilidad para las maniobras de aterrizaje de la nave, sin
embargo, debido gue la visibilidad del terreno varia dependiendo de las
condiciones meteoroldgicata OAClen conjunto con las autoridadesde
aviacioncategorizaronossistemadLS comaseilustraenla tabla3[17].
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Tabla3. Precisioninstrumentosde aproximacion \aterrizaje

(ILS)
Categoria Alturatechode Visibilidad
nubes

I 200ft Mayora 1800ft

Il 100ft Mayora 1300ft
A Menora 100ft Mayora 700ft
B Menora50ft 150ft ¢ 700ft
nc Sinlimite Sinvisibilidad

3.5 Radialtimetro

Losradioaltimetrosse utilizan para medir la distanciastie la aeronave hasta

el suelo directamente debajo de ellase utilizan peferiblemente a bajas
altitudes(2500ft o0 menog o durante vuelos nocturnog®2]. H radioaltimetro
proporciona la primera informacion de la altitud determinada pra el
aterrizaje y alerta al piloto con una advertencia visual o de voz cuando la
aeronave alcanza el valor de un error de altitud ajustabida pista no es
visible cuando se alcanza la altitulbterminada, el piloto generalmente
abandona el aterrizaj [23].

llustracion37. Principio del radioaltimetryd
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llustracion 38. Mediciones del radioaltimetfo

H radioaltimetro oscilaa una frecuencia de 4300MHz desde la aeronave
hasta el suelo y la modula a 50MHas ondas de radio disparadas desde la
antena transmisora se reflejan en la superficie de la tierra y son recibidas por
la antena receptoran la aermave como se visualiza en la ilustracion &,
diferencia entrea sefal original y la frecuencia de la sefial que rebota nos da
la medicién [24], diagramado en la ilustracion 38.

Los altimetros de radio son mas precisos que los altimetros barométricos
para obtener informacion sobre la altitud del suelo a bajas altity@sk En

la cabina dda aeronavese muestra una sefial dgror comoluz o cambio de
color para obtener instrucciones cuando se alcanza una altitud determinada.
En aeronaves méas grandes, la informacion de altitud de los altimetros de
radio seenviaa un sistema de advertencia de proximidad al suelo (GPWS)
que alerta audiblenente a la tripulacion de aproximaciones potencialmente
peligrosas al terreno debajo de la aeronave. Como se muestra en la
ilustracion39, la altitud se muestra en un indicador electronico de director
de actitud (EAD))en el cual seisualizanlos datos ge se relacionan con la
situacion del vuelo detal forma que el piloto pueda acceder a ellos
facilmente.
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llustracion 39Director de actitud de vuelBADF®

3.6 Radar meteoroldgico

Un radar meteorolégico es un dispositivo que informa al piloto de las
condiciones meteoroldgicaturante el vueld26], haciéndolo maseguro. Es
probable que las aeronaves se encuentren con inclemencias meteoroldgicas
durante el vuelogspecialmente zonas de tormenta, lluvia avanzada, nubes,
cizalladuras de viento, etc.

Sila aeronavese encuentra comal climadurante el vuelose debe cambiar

la ruta ola altitud de la aeronavedetectar estos cambios meteoroldgicos y
su ubicacion a siple vista es dificil incluso durante el dfgor tal motivo la
importancia y el uso de los radares meteorologicos para procurar un vuelo
masseguro se ha incrementado en los ultimos afos.

Utilizando una banda de frecuencian este caso lhanda X comprerdida
entre 8.2 a 12.4 GHZpuesto quees facil de reflejar contra nubes o lluyia
[27], sedisparaun pulsoen ondas de radiadlesde una antenal cualchoca

con un objeto (lluvia o nubes), la reflexion de las ondas de radio varia
dependiendo de la densidad o humedad en la lluvia o las nubmso se
muestra a continuacion:
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llustraciond0. Caracteristicas de frecuencia acorde a la humétad

Las frecuencias utilizadas para el radar meteorolégico se encuentran
principalmente en las bandas X (9375 MHz) y banda C (5400 [28]z)
cuando hay mucha lluvia, la banda C esta menos atenyaatalo que es

mejor si hay un area de lluvia frentpor otro lado, en el caso de nubes con
una pequeia cantidad de lluvitga banda X es mejor porque la distancia
efectiva es mas largai la antena tiene un diametro constant ancho del

haz es inversamente propaanal asufrecuencia, por lo que en el caso de la
banda X en lugar de la banda C, el ancho del haz es mas estrecho, lo que
aumenta la resolucién del rodamiento, de modo gas nubesde lluvia o
nubes de trueno se pueden conocer con precision.

La onda rdéjadase recibeamplifica y se muestra en el indicadméficoen
diferentes coloresegunla intensidad de los reflectorese indican en rojo,
amarillo, ocre y negro, y la turbulencia se indica en purpura rqjifas
aeronaves digitales masecientes nuestran en una pantalla de radar
meteoroldgicodichas alarmascomo se muestra en laistracion4 1.

[[WEATHER |[STAB ON |

MANUAL GAIN *§*
[ ] TILT S.00 UP

llustracién 41. Radar meteoroldgico y display multifuncional de navegécion
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Otro método para percibir el clima potencialmente peligroso eddgeccion
de rayos, elemisor de rayosmite su propia sefial electromagnética, el
azimut del rayo puede setalculadopor el receptor utilizando la misma
antena de bucle utilizada en el detector automatico de direcciDF [29].

Dado que la extensién al rayo esta estrechamente relacionada con su
intensidad, un rayo violento semite por coordenadas cuando esta muy
cerca de la aerona\&0].

9
\ >

llustracién 42. Receptor y antena de un sistema detector de fayos

Como se muestra en liustracion43, el Stormscopendica en lapantalla
pequefis simbolocon la ubicaciéren coordenadasle cada rayo dentro de
200 milles [31], Lossimboles cambian de color para indicael tiempo desde
su deteccion un numero especificogle rayos en un area pequefia indicara
tormenta y el piloto sabiendo esta informaciorpuede navegar a su
alrededor.

llustracién43. Stormscope, pantalla del detector de rajos
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Los rayos también son un indicador de informacion de navegacion
multifuncional (ND: pantalla de navegaciodgterminando por ejemplola
ubicaciondel aeroplano La informacion meteoroldgica se puede enviar a
una aeronave en vuelo practicamente en cualquier parte del mundo
utilizando satélites, lo que proporciona informacién deamadn tiempo real,

asi como datos de texto al indicador de informacién de navegacion (ND) de
la aeronavecomo se observa eta ilustracion44, la cual muestraun
resumen meteoroldgico en lenguaje planeorecibido por la aeronave,
junto con una lista de otra informaciodisponible a través de satélite o
enlace terrestre

Bern / Belp, CH (LSZB)
Conditions at: 08:20 AM local time (9th)

Daylight: Sunrise 06:03 AM. Sunset 08:50 PM LT
Wind: 270 degrees (W) 9 knots (~10 MPH)
Variable between 220 and 310 degrees

Visibility: 6 or more miles

Clouds: broken clouds at 5,500 feet
Temperature:  59°F, dewpoint: 50°F, RH:72%
Pressure: 30.15 inches Hg

No significant changes

Updated at 02:43 PM Source:NWS

Satellite weather services available

* METARs/TAFs/PIREPS/SIGMETs/NOTAMs

* Hundreds of web-based graphical weather charts

* Area forecasts and route weather briefings

* Wind and temperature aloft data

* “Plain language” passenger weather briefs

* Route of flight images with weather overlays

* Significant weather charts and other prognostic charts
* Worldwide radar and satellite imagery

llustracién44. Informe meteoroldgico enviado a la aeronéate

3.7 Sistema de Alerta de Trafico y Prevencion@elisioneTCAP

El sistema de alarma de colision aér@@CA¥ escanea el espacio aéreo
permitiéndole a la aeronaveilotar de manerasegua al comunicarse con los
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transpondedores equipados en otr@viones, el TCA&via una sefal de
pregunta a una aeronave equipada con un transpondedibCy calcula la
distancia, la orientacién y la altitud utilizando la sefial de respuedtawién
con el fin deevitar una colision32], si no se recibe informaciode altitud de
la aeronave de la otra parte, no se puede determisanbicacion

En conjunto el sistema constke una computadora TCAS, un transpondedor
SSR(Radar secundario de vigilanci®)odo S, un panel de control, un
indicador y una antenf82], comose muestra en ldustracion45s.

TCAi Directional
ntenna

TCAS
Part of TCAS Omnidirectional
-------- Part of Mode S System Antenna

llustraciond5s. Estructura del TCAS

Para & orientacion del intrusse utiliza la antena direccional del dispositivo
de prevencion de colisiones aéread interior de la antena consta de 4
elementos de antens pasiva que reconocen la orientacion relativa del
intruso por la diferencia de fase entre cada elemento de la antena

H intruso recibe la altitud de presion barométrica de la computadora de
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datos atmosféricos (AD(33] para estandarizar los datoslado que se
transmite al incluirlo en la sefal de respuesta, se puede conocer la altitud de
la maquina invasora.

Podemos encontrar dos tipos de TCAS

TCAS |, que indica la direccion de vuelo y la altitud relativa de todas las
aeronaves que vueladentro de una distancia seleccionada. Se utilizan
simbolos de diferentes colores para distinguir el grado de probabilidad de
una amenaz§34], que corresponde alviso deTrafico (TA) de un dispositivo

de prevencion de colisiones aéredastracion46.

GS 356 TAS386
19517

TRAFFIC

llustraciond6. Monitor a bordade la aeronavelel TCA®S

Cuando el piloto escucha la alarma de aproximacién, debe identificar la
aeronave que ingresa al espacio aéreo peligrédd.CAS | no proporciona
una solucion, pero si proporciona informacion importante que se puede
utilizar paratomar una decisiorapropiada, es decir, se propone un método
para mantener la distancia horizontal mediante criterios de evaluacion de
distancia y altitud.

El TCAS élsmas complejpemite un Aviso de Resolucion al piloto cuando es
necesario, junto con una indicacion de las coiadies del trafico. El curso de
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cada aeronave se divide en ascenso, descenso y vuelo horiZBhI&AS |l
instruye al pilotopara "ascender" o "descenderfa aeronavecomo una
maniobra evasivavitando colisionar conotro avion. Si ambas aeronaves
estan equipadas conel sistemaTCAS Il, cada computadora emitira una
instruccion desvasiongue nogenere onflictos entre si[36].

EITCAS Il envia una onda de radio de 1030 MHzcapter del intrusocon

un mensaje de pregunta en todas las direcciones para determinar la
distancia, orientacién y altitude este después de que haya transcurrido un
cierto retraso, etransmisordel intruso responde al mensagke la pregunta a
una frecuencia dd090 MHZ35]. H tiempo transcurrido entre el envio de la
pregunta y la recepcion de la respuesta representa la distancia del intruso.

En la situacion de trafico circundante recopiladbTCASI utiliza los datos
de distanciay altitud del intruso para calcular repe&mente su posicion
relativa, la tasa de accesola velocidad verticgbrediciendosu trayectoria
como se muestra en ldustracion47, determinando unauta de vuelolibre

de colisioneses decirdetermina la manipulacién del eje vertical necesaria
para evitar la colisiofilustracion48).

Traffic advisory (TA)
region (TCAS | & Il

Pilot alerted to traffic in range

llustracién47. Alarma de acceso (TA) y alarma de intrusion (RA) de"TCAS
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Altitude criterion

llustracién48. Maniobra de eje vertical en el TCAS

Quando elintruso ingresaunos 3545 segundos antes de la colisiga emite

la alarma de acceso (TA) al ingresar al area de advertencia, que es
aproximadamente 2680 segundos antes de la colisién, y se emite una alerta
de intrusién (RA) para indicar el intruggs].

3.8 Sistema deControl de Trafico Aéreo (ATC)

El ATC provee informacion para a las aeronaves desde una base controlada
en tierra que es utilizada para evitar colisiones, acelerar los despegues,
organizar y coordinar e¢tafico aérea

El sistema AT@isparauna sefal rdioeléctricadesde una antena décciona)
cuando golpea un objetivo crea una onda reflectante que devuelve una parte
de la energiaque recibe, este tiempode reciprocidad de la onda de radio
junto a las caracteristicas de orientaciéon de la antgmaeden medir la
posicion (orientacion yidtancia) del objetivolas ondas de radiee disparan

y reciben en todas las direcciones desde la antena terr¢3ite

Utilizando este mismo principio, la deteccion del objetivo se lleva a cabo
mediante el 1ler Radar de Vigilancia (PSR: Radtaario de vigilanca), como
se muestra en ldustracion49.
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Echoeg or returns from aircraft ' Range marks |

‘ Rotéting sweep

llustracion49. Radar primario de vigilancia (P$R)

El radarsecundariode vigilancigd SSR) dispara una sefal de pregunta desde
un interrogador en tierra, y el transpondedor de la aeronawia la sefal

de respuesta correspondiente a la sefial de pregunta a la instalacion en
tierra. H sistema SSR responde a una pregunta de 1@B{x desde la
estacion terrestre con los transpondedores a 1088z al unisong38], es
decir, el transpondedor SS&hvia una respuesta de Mo (cédigo de
identificacion) / C (informacion de altitud) a la pregunta All Cabla 3,

para que el agente de control en tierra pueda conocer la orientacion,
distancia, codigo de identificacion y altitud de la aeronave, lo que facilita la
distincion deesta

Sin embargo, en el espacio aéreo de alto trafico, los pulsos de respuesta se
supemponen, lo quepuede llevar ariesgo de interferencia, por lo que la
aplicacion de la tecnologia Mo¢ le da a la aeronave una direccion Unica
correspondiente a 24 bits, y permite hacer preguntas individuales a cada
aeronave equipada con la estacién tetresModo-S compensando asi las
deficiencias del SSR existente mediante la construccion de un enlace de
datos 1:1[38].

El proceso de interrogacion y respuesta del ATC se muestatinuacion

62



“’ Tiessessanes e - ICAO 24 bit Aircraft address

—
i <l
/ N
- AN
Downlink aircraft Mode S R - .
| Parameters(DAPs) transponder N Selective interrogation
e SSR Mode S sensor
?\L:?;as Secondary \ .
AN
R / (__rodor | ‘_ ﬁ
390 o | x4
. !, | [ A\ Trackor @ |A£_DAPs ASERIX cat 34+48 B
§§§ server —— = 1R |
* £ Primary £
Controller radar 1
Working position Interrogator code

llustracions0. Sistema de Control detafico Aére >°

Tabla4. Configuraciones del SSR

ATC/MODE INFORMATION ABOUT
THE A/C
A Identification
C Altitude
S Selective call, flight data

La funciéndel radar secundario de vigilanci&$Rpuede complementar la
informacién del radar primario de vigilancia (PSR) para reducir
significativamente la carga de trabajo del controlador, asi como aumentar la
capacidad de control y la seguridad de la opera&drel control del trafico
aéreoreal. Debido a la alta demanda de aeronaves en la actualidad
comenzado a aparecer muchos problemas en las operacel€s®R como

se menciono anteriormenteodos los avione®stan expuestos aiesgos
inherentes de hacer y responder preguntas con solo gosibilidades
principales de envio y recepcion. Debido a estas limitaciones, se han
realizado una serie de mejorasrahdimiento de losistemas de inteligencia,
vigilancia y reconocimiento a0 (SR existentes.La ilustraciérbl muestra

la antenadel avionpara el sistema ATC.
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llustracién 51. Antena ATE

DAL4Z0 Je e '1’2‘-‘

llustracién52. Informacién del trafico aéreo en una pantalla indicadora de posi¢ién

La ilustraciorb2 muedra un sistema de balizas de radar de control de trafico
aéreo (ATCRBS)

Como una forma de mejorar el rendimientol &SR, la primera es introducir
una técnica MonePulse en los SSR existentes, y la segunda es introducir
Modo-S (técnicas de direccionamiento select)jven el SSRa precision de

las mediciones del acimut puede mejorarse considerablemente mediante el
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uso e la técnica del monopulso en la estacion terrestre sin necesidad de
modificar el equipo SSR existenf89], reduciendo asi la confusion y
aumentando también la eficiencia de utilizacién de la frecueriesiapuede

gue no se una solucion fundamental panmejorar los diversos problemas

del SSR existente, pero puede retrasar la saturacién con un aumento del
trafico durante un periodo de tiempo considerable.

Por otrolado, la técnica dedireccionamiento selectivdmodo-§ en el SSR,
difiere mas del método #dicional en que la aeronave puede ser llamada
individualmente para realizar las funciones de consulta y respuesta. Cuando
se coloca dentro del &rea del haz de antena del interrogador de la aeronave,
el interrogador puede elegir por si mismo qué aeronawn\qué momento
preguntar. Esto es posible asignando una direccion Unica a cada aeronave,
bajo este métodose pueden asignar 1,6 millones de cédigos diferentes
utilizando 24 bit§38], evitando la confusion por la imposibilidad de repetir el
mismocodigo y superando varios errores y deficiencias que solian ocurrir en
los ATC tradicionales.

Unaventaja destacada del mod® delSSRes que puede ser compatible con

los sistemas SSR existentes (modos A, C) utilizando la misma frecuencia que
la frecuenciade transmision existente. Como resultado, el servicio del
interrogador SSR modo S puede proporcionarse con las funciones de los
modos A y C existentes sin ningn cambio significativo en el equipo de carga
atil.

3.9 Sistema dd&Posicionamiento Global (GPS)

El GPS es un sistema que obtiene una ubicacion recibiendo ondas de radio
lanzadas desde un satélite y midiendo el tiempo de yiayede medir una
posicion 3D utilizando 4 o mas satélites.

ElSistema de Posicionamiento Glokaldesarrdlo en la década de 197€bn
finalidad militar por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
partir de 1980los codigos C/AAdquisicion apximadg de sefial GPS han
estado abiertos para uso civil, lo que permite el posicionamiento en todo tipo

65



de clima las 24 horas en cualquier parte del mundo, con una precision de
posicion de aproximadamentel metros horizontalmente y3 metros
verticalmente[40].

El sistemaGPS esta constituido datélites, instalaciones de control terrestre

y receptores GPS. Al menos 24 satélites GPS operan en 6 Orbitas a intervalos
de 60 grados en longitud, con angulos de inclinacion de 55 grados desde el
ecuador, y 4 a Satélites que operan en cada o6rbita a un intervalo orbital de

11 horas y 58 minutos, aproximadamer@@0200 km sobre la superficie de la
Tierra[41]. Asi, es posible recibir mas de 4 satélites equipados con un reloj
atomico de cesio o rubidio desde cuailer parte del planeta.

llustracién53. Segmentaciéespaciadel GPSconstituido por 24 satélites NAVSTAR

Para calcular Ila diferencia de tiempo entre la posicion
(latitud/longitud/altitud) y el satélite y el periodo de recepcion en la
aeronave, se deben recibir al menosséfales, como se observa en la
ilustracion .
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L1 157542 MHz modulated with two
pseudo-random codes, P (Precise) for
military use only and C/A (coarse
acquisition) for civil use

/(U ................ D

Para obtener una posiaién 3D (Lat, long, Alt,, time) es necesanio
contar con al menos 4 satélites con buena geometria.

llustracion54. Posicionamiento de una aeronave a través del GPS

3.9.1 Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (GNSS)

EIGNSS es un sistema global de navegacion por satélitormadopor el
GPSen los Estados Unidos (que comenzd a desarrollarse en 1A9€B)
GLONASS en Rusia (lanzado en 1P82) en el que un receptor en tierra
recibe sefiales de al menos 4 satélites, que pueden determinar la
informacion de ubicacion dentro de los 100m y ehtpo en nanosegunde

para calcular la posicién actual del usuario en funcion de la posicion y la
informacidon de navegacion del satélites decir,cronometrando & tiempo

de retardode una sefal lanzada desde un satéligsta ereceptor, se puede
encontrar la distancia desde el receptor hasta el satélite y catdalposicion
actual del usuario mediante trigonometria

3.9.2 Segmentacion del GPS

El sistema de posicionamiento glolialPSyeneralmentese compone de tres
segmentos41]:
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3.9.2.1 Segmentoespacial

Este segmento estd conformado por la constelacion NAVSTAR (Navigation
Satellite Timing An Ranging)uma altitud de 20200 km, en seis planos
orbitales con un angulo de inclinacion de 5 encuentrar24 satélitegque

viran alrededor dé planeta tierra en un ciclo de 12 horas, cada uno
transmitiendo cddigo y datos de navegacion a dos frecuencias portadoras de
banda L(la Banda L usa las frecuencias de 1 a 2[@Hz L1de 1575,42 MHz

y L2 de 1227,6 MHz. La frecuencia del codigo C/A (Coarseiéitign) es de

1023 MHz y se transmite en la portadora L1, y la frecuencia del codigo P
(Precise) es de 10,23 MHz, que se transporta y transmite tanto en las
portadoras L1 como L2. Las sefales de cddigo C/A y P incluyen codigos de
identificacion de satél, transmisiones de satélites, tiempos de transmision,
velocidad aérea del estado del satélite y estado del satélite, que son los
datos necesarios para la medicidén de la posicion.

Actualmente, L1 devuelvel Pcode (codigo preciso) y Coarse/Acquisition,
mientras que L2 solo devuelet cédigo precis@code.

3.9.2.2 Segmento de control

El sector de control rastrea y monitorea satélité®Sa través de varias
jurisdicciones que estan ampliamente distribuidas en todo el mundo,
estimando la ubicacion de los satélites con la mayor precision posible y
transmitiendo informacién de calibracion a los satélites. Cada satélite
transmite esta informaién de correccidon establecida al usuario como parte
de los datos de navegacion. s$temaes conformado pob estacionege
monitoreo Yy vigilancia4 estacionesle antenagransmisorasen tierray una

de control maestrg40].
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Monitor y control

A
A

Ascension
Islarxts
Estacion do Control Maestira

Estacion Monitora

A Antena Terrestre

llustracién55. Segmento de control del GPS

3.9.2.3Segmento de usuario

La segmentacidon para usuarios estdnformada de receptores de
navegacion por satélits cualegeciben sefiales de satélite para calcular su
posicion, y diversos dispositivos desarrollados para lograr sus respectivos
objetivos especificos mediante su aplicadih].

El sectorde usuariostiene diversos usos y se aplicaagiones, barcos y
automovies en tierra. Los receptoresatelitales utilizan los datos de
navegacion recibidos de los satélites para calcular la posicion y la velocidad
del usuario. La antena que se conecta al receptor tiene su propio
amplificador, y la sefial de la antena que hagols pa alta frecuencia se
convierte en una frecuencia intermedia.

La sefial de satélite se demodula a partir de la frecuencia intermedia y se
convierte en informacion como mensajes, pseudo rango, etc., y se calcula
mediante un microprocesador. Si el retep rastrea solo una sefal de
satélite, puede obtener informacion de ese satélite sobre la posicion relativa
de los otros satélites, de modo que todas las sefiales visibles de satélite
puedan rastrearse en un corto periodo de tiempo.

La informacién de posiin y velocidad calculada mediante la recepcion de
sefiales de satélite se utiliza basicamente para la navegacion mévil y el
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seguimiento.

3.9.3 Principio de posicionamiento del sistema de navegacioén por satélite

GPS

El piincipio deposicionamiento del GP& desarrolla como sigue:

Serecibe una sefial de satéliteon un tiempo registrado enviad
desdesu ubicacion actual yse obtiene suiempo de llegadgara
calcularla distancia entre el satélite y la posicién actual donde se
enclentra el receptor

Cuando la sefal se recilseanultaneamente desde tres satélitesy)
ubicacion se convierte esu posicion actual en 3 (latitud, longitud
y altitud, posicionamiento B) dada por lanterseccion.

EIGPSransmite la posicion magnética del satélite en relacion con el
centro de la tierra al sistema de coordenadas fijas de la tierra, y
también transmite el tiempo de transmision de la sefial, la velocidad
de ciclo, la sefal de estado del satélite, etc.

Elreceptor recibe la sefial de navegacion del satélite seleccionado
eligiendo4 satélites comlistancias relativamentiejanas entreellos,

lo cual permite una medicibnmas favorable de la distancia en
oOrbita, ladistanciase calculamidiendo el tiempo que tarda la sefial
enviada del satélite al receptorpara luegomultiplicarla por la
velocidadde su propagacionEl satélite y el receptor generan la
misma sefial al mismo tiempo, y el receptor compara la seial del
receptor con la sefiakecibida del satélite para obtener phralaje.

En este momento, el satélite y el receptor deben estar equipados
con un reloj en cada uno que pueda medir la hewacta El
receptorde GP&utiliza la sefial de navegacion recibida para calcular
la distanciaentre el receptor y cada satélite para determinar su
ubicacioncomo se esquematiza enilastracion56y 57.
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llustracion56. LocalizacioP S

[lustracion57. Localizaciéon de la aeronave utilizando 4 saéWtes
3.9.4 Sistema deAumento deArea Amplia (WAAS)

Con el fin deaumentar la precisiéon del GPS para la havegacion de aeronaves,
se desarrolléen Estados Unidosl Sistema de Aumento de Area Amplia
(WAAS). Consiste en aproximadamente 25 estaciones terrestres con
capacidad de mdicion precisa que reciben sefiales GPS y transmiten
informacién correctiva a la aeronay43]. Lailustracién 38proporciona una
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vision general completa de los componentes y operaciones de WAAS.

La estacion terrestre WAAS recibe la sefial GPSeyral de localizacion
enviado por las 2 estaciones terrestres centrales. Analiza la informacién de
tiempo y ubicacién y envia el comando modificado al satélite de
comunicacion en érbita geoestacionaria. El satélite propaga una sefial similar
a GPS para qual receptor GPS pueda modificar la informacién de ubicacién
recibida del satélite GPS. WAAS también permite que el receptor GPS utilice
WAAS. Si esta equipado, la aeronave puede realizar un acceso de precision
en miles de aeropuertos sin necesidad de nmguipo de aproximacion
terrestre. El sistema WAAS puede reducir los errores de posiciéon horizontal y
verticalmente de fina 3m

WAAS LPV Coverage Contours
11/06/09
Week 1556 Day 5

20t

60 |-

50

Latitude

40+

Percent | CONUS | Al
availability|Coverage |Cov.

30 98 | 100.00% | 74.60%
99 | 99.90% | 65.08%
100 | 99.69% | 43.12%

20+ ry

10 L L 1
-160 -140 =120 -100 -80 -60
Longitude

llustracion58. Cobertura deWAAS?®

La cobertura del WAAS comprende Estados Unidos, Canada y Mexico, el area
roja delmapa en la ilustracion 58 indica mayor cobertura.
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3.10 Sistema de Gestion de Vuelo (FMS)

El sistema de gestién de vuald-light Management SysteffFMS)calcula la
velocidad, el ascenso, la trayectoria y el empuje optimizados mediante el uso
de informacion dindmicadel vuelo recopilada del Sistema de Referencia
Inercial (IRS) y la Computadora de Datos Aéreos (ADC) para garantizar que el
vuelo se pueda llevar a cabo con el consumo éptimo de combustible y el
tiempo de viaje de acuerdo con el plae guelo establecido por el piloto
también proporcionainformacién fija como el punto de paso y los
procedimientos deelevaciony aterrizajelos cuales se almacenam la Base

de Datos de Navegacion (NDRj7]

Segun los calculos| FMS realiza el control de actitud y el control de empuje
en el Sistema Director de Vuelo de Piloto Automatico (Af[eE¥yistema de
Aceleracion Automatica del motor para permitin vuelo autormatizadq de
esta forma seaminora el trabajo de la tripulacion prescindiendo de ser
necesarigla figura del navegante o del ingeniero de vuelo.

pr—3 ——

llustraciéon59. Pantalla de la unidad de control del FMS

La unidad de visualizacion de control (CpEMmite visualiza el contenido
de los datos de navegaci@or d piloto procesados por el FM@omoel
namero de revoluciones del motor, fyunciones de entrada que el piloto
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utiliza para comandar el FMC.

Entre las diversas funciones de FNg&Xaltanla navegacion lateral NAV) y
la navegacion vertical (VNAY48]

3.10.1 Funciénde navegacionorizontal (LNAV)

La funcion LNAV #i&MC controla la trayectoria de vuelo en la direccion
horizontal.

Debido a que el FMC tiene una base de datos llamada Base de Datos de
Navegacion (NDB), que almacena toda la informacién relacionada con la
ruta, incluidos los aeropuertos de todo el mundo, las instalaciones de apoyo
a la navegacién por radio en tierra ydtola informacion relacionada con la
ruta, el piloto simplemente ingresa la ruta de vuelo deseada. La ruta
generalmente se establece en el momento de la salida, pero también se
puede cambiar durante el vuelo. Una vez que se selecciona la ruta de vuelo,
el recorrido desdela ubicacién actual hasta el siguiente punto de ruta
especificado es calculaciutomaticamente por el FMC.

Durante el vuelo, el FMC compara la ubicacion actual con la ruta de vuelo
establecida y, si hay una diferencia, el piloto automafle6C: Flight Control
Computer)interviene manipulando el timén para controlar la trayectoria de
vuelo. Pararealizar esto, el FMC debe conocer su ubicacion actual con
precision, por lo que se refiere a la informacion dispositivo de navegacion
inercial (IRS) o la informacion de navegacion recibida de una instalacion de
soporte de navegacion inalambrica.

3.10.2 Funciénde navegaciorvertical (VNAV)

La funcion VNAV d&MC controla la ruta de vuelo vertical mas eficiente para
ahorrar combustible.

Antes de la salida, el FMC recopila datos como el peso de la aeronave, la
cantidad de combustible y el rendimiento del motor, y calcula el valor de
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empuje de acuerdocon la vdocidad de elevacion adecuada para el tipo de
aeronave y el motoen cuestion teniendo en cuenta las limitaciones de
velocidad y altitud en cada punto de referencia de acuerdo con el plan de
vuelo.

Envuelo, la velocidad o empuje 6ptimo se calcula hadgemeferencia a
datos como la altitud de vuelo, el peso, la direccyomelocidaddel viento.
Ademas, se realizan varios célculos necesarios para la operacion, como la
prediccion del consumo de combustible segun el tiemptistanciade vuelo,

el célculo @ la altitud Optima de vuelo y el calculo de la velocidad de
entrada, asi comola informacién del angulo de ascenso segun el objetivo
estos datos sdransmiten a la FCC para controlar la elevacion. Al mismo
tiempo, el empuje del motores controlado por medio desistema de
aceleracion automatica.
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llustracién60. Tipicadiagrama de bloque de la interfaz del gestor deloffe



4. SISTEMAS DE NAVEGACION EN EL ESPACIO AEREO COLOMBIANO

4.1 Reglamentos aeronauticos de Colombia

Segunel volumen Il del plan de navegacion aérea para Colombia. Nivel
Operacional Técnico Operacional Parte A, la normalizacién de los sistemas de
radioayudas a la navegacién aéestdconformadacomo sigue:

Tabla 5. Sistemas de radioayudas segun el plaradegacion aérea
colombiano.

1 El sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)

2 | Elsistema global de navegacion por satélite (GNSS)

El radiofaro omnidireccional VHF (VOR)

4 El radiofaro no direccional (NDB)
5 El equipo radio telemétrico (DME)
6 La radiobaliza VHF en ruta (IM, MM, OM)

Se procede a desglosar cada uno de los items anteriormente descritos
enfatizando en sus requisitos basicos de funcionamiento.

4.1.1Requisitos para el ILS

El Sistema de aterrizaje por instrumentalebe contener los siguientes
elementosimprescindibles
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- Equipo localizador VHF
- Equipo UHF de trayectoria de planeo
- Radiobalizas VHF o equipo radio telemétrico (DME)

En latabla6 se muestran las especificacionesat®racion,asi como algunas
caracteristicas para los sistemas que componen el ILS segun el reglamento
aeronautico de Colombia:

Tabla6. Especificaciones de operacion del ILS en el espacio aéreo

colombiano.

Equipo Tipo de Frecuencia | Polarizaciéon | indice de
modulacion de de la sefial | modulacion
de la senal operadon emitida

Localizador | 2 sefiales AM | Banda de | Polarizacién | El indice de
i i modulacién
VHF _Sefial doo | frecuencia | horizontal
de 108 para las
Hz sefiales de
hasta
Hz ' estara en el
MHz rango de 18
a 22%.
Equipo UHF | 2 sefiales AM | Bandade | polarizacién | E! i(r;d:ce.c,ie
- . modulacién
de _ - Sefal d0 ge(;l;e;gla horizontal. para los
trayectoria Hz 3;5 . I\’/IHa tonos de 90
de planeo , Z. 150 Hz
Sefial del50 o
sera del
Hz 40%

78




Radiobalizas| Modulacion Las Polarizacion | El indice de
VHF en amplitud. | radiobalizas | horizontal | modulacion
-3000 Hz trabajaran pfslra Igs
para a75 MHz radlot?allzas
radiobaliza sera del
)
interna 95%
-1300 Hz
para
radiobaliza
intermedia
- 400 Hzoara
radiobaliza
exterior
Notas:

- La radiacién delas antenasdel localizador prporcionara un
diagrama de compuestopor des regiones & rumbo con
predominacion de un tono debido a cada una de las sefiales de 90
Hz y 150 Hz.

- Un tonode 150 Hzubica el aeroplano a la derecha de la pista de
aterrizajey otro tono de 90 Hasociado a l&quierda.

- H DMEdarainformacion dela distancia desde el punto de vistkel
aeroplano dasradiobaliza.

4.1.2Requisitosdel GNSS SstemaMundial deNavegacion poisatélite

El GNSSdard a la aeronaveinformacion sobre posicion y hotase
proporcionara el serviciomediante elementos a bordo, en tierra o
satelitales haciendoénfasisen el servicio prestado por el GPS.
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En la tabler se muestran las especificaciones de operacion, asi como algunas
caracteristicas para el sistema de navegacion patélite segun el
reglamento aeronautico de Colombia:

Tabla7. Especificaciones de operac del GPS en el espacio aéreo
colombiano.

Frecuencia de Cada satélite GPS propagara una sefal de radio S
portadora (Servicio de Posicionamienfstanday a una
frecuencia de 1575,42 MHz.

Modulacién de La sefial L1 SPS sera modulada por desplazamientd
la portadora fase bipolar (BPSK) con un rujpkeudoaleatoridPRN)
de cddigo C/A de 1023 MHz.

Potencia de la Funcionardenunal YR RS p MH a
sefal 1587,42 MHz)
Cobertura Desde el planeta tierra has8000 km.
Polarizaciéon de La sefial transmitida ser& de polarizacion circular
la sefal dextrogira.
transmitida

4.1.3Requisitos para eéVYOR aadiofaro omnidireccional VHF

ElIRadiofaro omnidireccional VHFOR radiaxt unasefal de radi@ lacualse
aplicaran dos modulacionésdependientes d&0 Hz.

En la tableB se muestran las especificaciones de operacion, asi como algunas
caracteristicas para el sistem&Rsegun el reglamento aeronautico de
Colombia:
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Tabla8. Esgcificaciones de operacion del VOR en el espacio aéreo
colombiano.

Frecuencia de operacion

Bandade frecuencia dd11,975 a
117,975 MHz

Modulacién de la portadora

- Sefal de fase variable, una
subportadora de 996zcon
modulacion FMVa 30 Hz

- Sefaffase de referencia
modulacion AMa 30 Hz

Polarizacion de la sefal emitida

Polarizacion horizontal

indice de modulacién

El hdice de modulacion dambas
sefales oscilara entr28 y el 32%.

4.1.4 Requisitospara el NDB

Las radiobalizasno direccionalesNDB radiaran unasefial portadora sin

interrupcién y seran identificadas al ser interrumpidas por una sefial

modulada eramplitud.

En la table®® se muestran las especificaciones de operacién, asi cgumas

caracteristicas para las ba& no direccionales (NDB) segun el reglamento

aeronautico de Colombia:

Tabla9. Especificaciones de operacion del NDB en el espacio aéreo
colombiano.

Zona de servicio

Estara dentro de un radio de8,5 y
46,3 km
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Frecuencia de operaciéon Dependiendo de la disponibilidash
el espectrode las frecuencias
abarcadas desd&90hasta750 kHz

Modulacién de la portadora Se modulara la portadora bajo una
frecuencia del020 Hz con

tolerancia de 50 Hz o de 400 Hz con
tolerancia de 25 Hz.

indicede modulacion Se escogera el porcentaje de
modulacion mas elevado posible.

Identificacion Identificacion por separado de cadg
NDB, por medio d& o 3letrasdel
codigo Morse internacional

4.1.5Requisitosdel DMEo equipo radio telemétrico UHF

El sistema DM@roporcionarauna medicionde distanciacomprendidaentre
un punto de referencia en tiernala aeronave

H sistemase compone dedos partesimprescindibles una configuradaa

bordo yotra en tierra El equipdnstalac a bordo es llamada A y i SNNER 3 R2 N.
yel equipo end A S NNJ & U NJog/istdrd@ggdar&sRIebbiEpreguntar a

los transpondedores yenviar al avién respuestas sincronas con las

preguntas de esta manera se obtiene el calculo de la distancia exacta.

En la tablal0 se muestran las especificaciones de operacion, asi como
algunas caracteristicas para los equipos radio telemétricos UHF o DME segun
el reglamento aeronautico de Colombia:
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Tablal0. Especificaciones de operacion del DME en el espacio aéreo

colombiano.

Frecuencia de operaciéon

Los equipos trabajaran en la banda de
frecuencia de 960 a 1215 MHz, Las frecueng
del interrogador y del transpondedor iga
asignadas con canales separados ptMHz.

Canales

Los canales DMé&staran conformadopor
duosde frecuencias deespuesta e
interrogacion

Identificacion del
transpondedor

El equipo en tierra puede transmitir dos
senales:

- Identificacion independiente: compuesta po
impulsos en codigo Morse internacional

- Sefalasociada: cuando el DME es
combinado con otra radioayuda.

En ambos casos se emplean sefiales
conformadas por una serie de impulsos.

Decodificacion del
transpondedor

El transpondedor incluye un circuitie
decodificaion cque es activadauando recile
un parde impulsogonduracion y separadn
concordantes cotas sefales del interrogador

Decodificacion del

El interrogador incluye un circuito

interrogador decodificador que solo se activa cuando recil
un parde impulsos con duracion y separacio
concordantes cotas sefales del
transpondedor.
Polarizacion Polarizacion vertical

La capacidad de los transpondedoresta definida por elrinsito maximo
del area donde estén instaladasde 100 aeronavese escogera siempie
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valor mas baj@ntre las dos opciones.

4.1.6 Requisitopara las radiobalizas VHF en ruta

En la tablall se visualizanlas especificaciones de operacién, asi como
algunas caracteristicas para las radiobalizas VHF en ruta segun el reglamento
aerondautico de Colombia:

Tabla 1. Especificaciones de operaciéon para las radiobalizas VHF en ruta en
el espacio aéreo colombiano.

Frecuencia de operaciéon Lasemisiones de las radiobalizas
VHF operaran a 75MHz

Modulacién de la portadora Se modulara la sefialZ®00 Hz + 75
Hz
indice de modulacién El indice de modulacion de la

portadora estara entre 95y 100%

Polarizacion Radiacién con polarizacion
horizontal

Debido a su ubicacién geogréfica Colombia maneja casi el 75% del trafico de
rutasen todo el continente americano[19], sin embargo,la instalacionde
radioayudasentierra ha tenido que sobreponerse a la composicién del
terreno montafioso del pai pues la mayoria de sus aeropuertos estan
construidossobre la cordillera de los Andes,influyendodirectamenteen la
bajadensidadde instalacionesactualmentela infraestructurade radioayudas
posicionadasobre el territorio colombianoconstade 50 sistemasVOR,52
DME,11 sistemadLSY 18 sistemad\NDB[20].
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La ubicacion de los sistemas de navegad@R/DME e IL&s expuesta en
los siguientesnapas [44]
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llustraciéon62. Mapa Sistemas 165

En el caso de los NORadiofaro no direcciongl el PSNAPoveedor de
Servicios a la Navegacion Aérgmulatinamente los ha ido desinstalando

con un progreso de)3%.
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4.2 Disponibilidady antigiedadde equipos denavegacion

La disponibilidad de los sistemas de navegacion VOR/DMEeaptrgados a
2020esta expuesta en la ilustracion 63

Disponibilidad Sistemas de Navegacion

17% 17% 229% 1% 17% 20 2% 204

T 100%, 100, 1009 100

Bi% B¥% TR T B3% Riv PR e

llustracion63. Grafica. Disponibilidad Sistemas de Navegacion ILS y VOR/DME (2020) por
Regioms 53

En general, el CN§Proveedor deServici@ de Comunicaciones, Navegacion,
VigilanciaAutomatizaciénMeteorologiay Energiacuentacon unsistema de
ingenieria denavegacionel cual responde a $aexigenciasoperacionales
asegurando el optimo desempefio de las infraestructuras. Este sistema de
ingenieria incluye lagadioayudasque respaldan el iStema mundial de
navegacion satelital

La antigledad de los sistemas de navegacion VOR/DMEreplu$ados a
2020esta expuesta en la ilustracion:64
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llustracion @. Gréafica. Antigliedad de sistema de navegaéfon

En la ilustracion 64 estan agrupados por grupos de edades los sistemas
VOR/DME e ILS reportados a 2020 en todo el territorio colombiano.

4.3 Sistemas de Vigilancia

Se puede evidenciar en lakistraciones 65, 66 y 6% ubicacion de los
sistemas SSfRadarSecundario deVigilancia) ADSB (Vigilancia Dependiente
Automatica)y MLAT(Multilateracion)instalados por eProveedor de Servicios
a la Navegacion Aérgserocivil.[44]

En primerlugar, los radares de vigilancia secundar({&@&SR)los cualesson
sistemas que permiten la identificacion y seguimiento de las naves en el
espacio aére@olombiano.
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RADARES SECUNDARIOS

‘I ubara

> ‘-’.‘. erroMaco
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‘f'-.r-.‘ﬂ acuara

llustracién65. Mapa Sistemas de Vigilancia §Bilar Secundario digilancig %
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Luego, bs sistemas de multilateracidos cualegpermiten medir la distancia
entre dos estaciones por medio sus ubicaciones a través de sus sefiales
emitidas.

e

_J,

N AMNMND ’: y -
‘BH"\F‘.H NQUILLA : ’)..4"‘

‘f*.'f:Ui:L;If\‘

‘BOGOTA

llustracién66. Mapa sistemas de vigilancia ML@ultilateracion)
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Y por ultimo pero no menos importantepd sistemas AD®s cuales
permiten obtener la ubicacion de las aeronaves a través de navegacion
satelital transmitiéndola periddicamenta la torre de control con el fin de
realizar seguimiento.

‘A.rir':'.- B San Andres (INDRA

‘.ﬁ.;'"."ﬁ BMitu (It

squinas [INDRA

llustracién67. Mapa Sistemas de vigilancia AMgjilancia dependiente automati3&’
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5. SISTEMAS DE NAVEGACRARA EL AEROPUERTO DE PALONEGRO EN
LA CIUDAD DE BUCARAMANGA, SANTANDER, COLOMBIA

5.1 Visita técnica al Radiofar®@mnidireccional VHFRibicado en la mesa de
Los Santos

En la siguiente ilustracion se observa el Radiofaro Omnidireccional VHF
ubicadoen elsalto del duendealel municipio deLos Santos, Santander, este
VOR es de tipo D, es decir trabaja con ameglo de antenasen
circunferenciabasado en el efecto Doppler para realizar la ubicacion de la
aeronave

= O S

Py Al ., T

s

uerto de Paloffegro
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En la actualidad la mayoria de los VOR que se encuentran instalados en el
terreno colombiano son de tipW OR Dopplerla sefial30Hz modulada en
amplitud es la sefal de referencia y la subportadora de 9960Hz modulada en

frecuencia es la senal variable.

llustracién69. DVOR mesa de Los Santos, Aeropuerto de Paloffegro
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El sistema VOR trabaja en conjunto con el sistema DME, los cuales tienen un
puesto de control desde el cual el operador puede hacer mantenimiento y
visualizacion de los parametros de fioramiento de los dos equipos.

B/

llustracion70. Centro de operacion y mantenimienté/DR mes
de Palonegrd®

&

a de Los Santos, Aeropuerto
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A continuacionpodemos visualizar el arreglo de antergscual utiliza un
radiador de banda lateral que gira a eeldad de 30 revoluciones por
segundo para realizar la modulacion en frecuencia dependiendo del azimut
de la subportadora debido al efecto Doppler.

)/

|
e
/)

llustracion71. Conjunto de antengsaraefecto Doppler, BYOR mesa de Los Santos,
aeropuertoPalonegro’*
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Dentro de la estacion podemos encontrar los equipos de control para el
Medidor de Distancia (DME)y VOR.

\

llustracién72. Sistema de control Equipo Medidor de Distancia (DME) y2/OR
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H equipo de control del VOR arrojaformacion relevante acerca dsu
estadq indice de modulaciéon de las sefiales, coédigo de identificacion de la
estacion y frecuencia de operacion entre otros.

>~

7 <fi|

e
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by 0
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IIIII I llllllllllllllllll ANEENENNNENE

IIIIIIlllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
RS

IIustraC|on73 Sistema de controI-DOR mesa de Los Santos, aeamude Palonegré
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El equipo de control del DME arroja informacion relevante acerca del tiempo
de retardo de la baliza, su eficiencia, radio de transmision, potencia radiada,
potencia del transmisor y el error en la frecuencia de operacion entre otros.

----#:-----_---!:

llustracién74. Sistema de control DME mesa de Los Santos, aeropuerto de Palénegro
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5.2 Visita técnica alas zonas restringidasHsta, Sstema ILS,Torre de
control y CGARlel Aeropuerto de Palonegraen la ciudad de Bucaramanga

A lo largo de Ipista de aterrizaje del aeropuerto de Palonegro de la ciudad
de Bucaramanga se encuentran ubicadas 3 estaciones meteoroldgicas (al
inicio, a la mitad de recorrido y al final de la pista).

Tipicamente los sistemawmeteorologicosreportadosen Colombiason los
siguientes:

Tablal2. Sistemas meteorolégicos

Sistemas meteorologicos
EMAS Sistemas meteorologicos alterno
Ceilometros Radares meteorologicos terrestres
RVR — Transmisometros Imagenes de satélite GRB
RVR — Visibilimetros Sistemas de procedimiento de datos MET

Estaciones ultrasonicas de Modelo numérico de prediccion

viento

Sistema D-ATIS

En conjunto todos los equipos meteorolégicos conforman el Sistema
automaticode ObservacioiMeteoroldgicautilizado en la aeronauticaivil, el
cualabarca desdenétodosde estimacion del alcance visual en tierra hasta
sensores de humedad y temperatura con equipos como: pluvibmetros,
barémetros, transmidmetros, entre otros.

Todos los datos obtenidos por medio de los sensores meteoroldgicos
reposan en un sistema de visizalcion e integracion de datos para ser
monitoreados, algunos de estos datos se pueden consultar en tiempo real en
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la pagina web de la Aerocivil de Colomb@mo las imagenes de satélite,
informacion del radiometro, los radares terrestres, y algunos siageem
alternos de meteorologia.

En el aeropuerto de Palonegro podemos encontrar 3 estaciones
meteoroldgicas, en la siguiente ilustracion se observa la estacién que abarca
el inicio de pista conformada p@iuviometro, barémetro, heliograf¢gmide

las horas de luz solgrantena yfuente de poder.

Y

llustracién75. Estacion meteoroldgica a inicio de piSta
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A mitad de pista se ubica otra estacideteoroldgica esta se conforma de un
anemometro para medir la velocidad del vienteleta, termdémetro, antena,
fuente de poder y un pzel solar como soporte a fallas eléctricas.

e

T

AR e

llustracién76. Estacion meteoroldgica a mitad de pista
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Finalmente en la terminacion de la pista de aterriz&stadispuesta lalltima
estacion meteorologica conformada por los mismos equipos de inicio de
pista

llustracion77. Estacion meteoroldgica a final de pista
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Otro equipo meteoroldgico instalado en la pista de aterrizaje del aeropuerto
de Palonegro es el nefobasimetro el kparmite medir la altura de las nubes
por medio del disparo de rayos infrarrojos

llustracion78. Detector de nubosidad por medio de luz infrarroja al borde de la pista de
aterrizaje’
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El aeropuerto Palonegro de la ciudad de Bucaramangata con un ILS
(Sistema de aterrizaje por instrumentos) conformado por el Glideslope, el
localizador y las balizas marcadoras como se muestra a continuacion:
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El glideslope es oformado por unarregb de antenas Endrire ubicadas en

la parte superior de la pistacontinuacion,observamos el equipo de control
para el arreglo de antenan el cual se visualiza el error de la desviacion de
la trayectoria ademas de contar con sistema de pruebae la potenciade
cada antena y un sistema de alarma.

SNAP—DOWN MONITOR

PATH DEVIATIONS LEVEL ALARMS

RF POWER TEST

Park Air Systems—
NORMARC ILS

IIutraci()n81. Médulo de control IidesloEﬂe
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En la ilustracion 82 se observa el arreglo de antenasHitedios cuales son
disefiados para obtener enfoque hacia el maximo I6ébulo a lo largo del eje del
arreglo, comunmente el arreglo radia Unicamente en una direccion.

llustracién82. EndFire Antenna Systeparael glideslopé?
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