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% OBJETIVOS ESIRGAS
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. General:

Desarrollar un sistema de aumentacion basado en infraestructura terrestre para
el aeropuerto en construccion del municipio de Nemocon, (Cundinamarca)

Especificos:

« Establecer una red Geodeésica de control GPS para la implementacion de la
tecnologia GBAS, en el aeropuerto en construccion del municipio de
Nemocon, (Cundinamarca).

 Determinar las coordenadas y disenar la ruta aeronautica para la prueba del
sistema.

 Realizar varias simulaciones en tiempo real, determinando la correccion al
disefo propuesto.

» Desarrollar una aplicacion para una terminal movil, poniendo en prueba el
sistema de aumentacion basado en infraestructura terrestre.

 Proponer herramientas suficientes para el desarrollo integral de un sistema
de aumentacion terrestre en Colombia.
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ANTECEDENTES GBAS
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METODOLOGIA EHSIRGAS
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UNIVERSIDAD DISTRITAL, Reconocimiento y disefio de INGEOMINAS
AERONAUTICA CIVIL red Geodésica de control GBAS

con INGEOMINAS

v

Construccion 1 estacion GPS, Defln!cmn felaply cacion fejas Construccion de 3 Estaciones GPS
. . o P - estaciones GPS en conjunto con . .
Universidad Distrital y La aeronautica Civil INGEOMINAS con el patrocinio de Ingeominas
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1 Sesion continua de 5 dias para cada

_2’ Sesiones de 2 dias, estacion GPS
ocupacion de 7 horas para cada una e
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" 'DEFINICION Y DISENO RED GEODESICA GBAS

La red Geodésica GBAS esta comprendida por 4 estaciones GPS, las
cuales se ubican 3 en la primera etapa de construccion de la pista y una
mas en el VOR de Zipaquira.




1 sesion continua de 5 dias con equipos Topcon CR-4 y Zephyr Geodetic 2 se realizo
para los puntos NEM1, NEM2 y VZIP respectivamente.

El punto de control GBAS denominado NEM3 UD se posiciono con un equipo tremble
4000ssi en 2 sesiones de 7 horas dia.

[ tamon overvow — | ———— T [ [

ID NOMBRE ALTURA FECHA DE FECHA

ESTACION ESTACION ELIPSOIDAL (m) TOMA DE P e
DE DATOS  CALCULO i

vzIp VOR 5 1 8,4173 -73 59 13,0376 2593,249 Abril 23-28, Mayo
ZIPAQUIRA 2012 23,2012

NEM1 Nemocon 1 515 58,8907 -73 54 8,5731 2598,769 Abril 22-28, Mayo
2012 23,2012

NEM2 Nemocon 2 5|5 46,2811 -73 54 20,1487 2594,292 Abril 22-28, Mayo
2012 23,2012

Nota El procesamiento correspondes al calculo de las observaciones efectuadas en la fecha correspondiente durante 24
horas de rastreo continuo
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DEFINICION CONTROL GBAS

El control del vehiculo es muy complejo ademas de impreciso, al operar por
puntos independientes.

En el momento de escalar el sistema a una velocidad de operacion de una
aeronave, no sera posible mantener el control y monitoreo de la ruta.

Vista de Perfil del Recorrido
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POLIGONOS DE CONTROL (XY) Y
PLANOS DE CONTROL (Z) AJUSTABLES

X
Techo Superior o

Techo Inferior i

Calcular Ecuaciones de un plano en el espacio dados 3 puntos.

Cdlculo de distancia a la perpendicular de un plano desde un
punto XYZ en el espacio.

Cdlculo de Interseccion de lineas
para establecer puntos limite



ESPECIFICACIONES, DESARROLLO Y
FUNCIONAMIENTO APLICACION GBAS

Proyecto GBAS
Bogoti / Colombia - Agosto 2012 +
MATRIZ DE CALCU LO Mend Prinapal del Software Margenes de Tolerancia del Punto

1]24]993139,76|1001751,43| 2500|993066,39 | 1001703,82 | 2500| 100|200 — ,“:"m - ““t’i:
2|23|993066,39|1001703,82 | 2500]|993022,32| 1001683,55|2500| 7| 200 Pardmetros del Sistema _
31221993022,32|1001683,55 | 2500|992986,25 | 1001682,63 | 2500| 7| 200 PRCPRE T Ty |
4|21]992986,25|1001682,63|2500|993016,77| 1001682,63 | 2500| 7| 200 Puntos de Control
5|20/993016,77|1001682,63 | 2500|992998,28 | 1001740,69|2500| 7| 200 Existe: Tramos Recomde: 48
619]992998,28|1001740,69 | 2500]|992994,28| 1001817,17 | 2500| 7| 200 = - P 3
7118|992994,28|1001817,17 | 2500|993045,76| 1001927,44| 2500 7| 200 htd St
8|17]993045,76|1001927,44| 2500/ 993062,74 | 1002186,08 | 2500 7| 200 ] Curso de Navegacin [ Recorrdo
9|16|993062,74|1002186,08|2500|993179,58| 1002417,06 | 2500 7| 200 Datos GPS [] Puntos de Control  Estaciones
10|15]993179,58| 1002417,06| 2500 | 993245,84 | 1002382,04 | 2500| 7 | 200
11|14]993245,84|1002382,04|2500|993221,49|1002360,85 | 2500|7 | 200 | Procesar Solicitud
12|13]993221,49| 1002360,85|2500|993190,36 | 1002326,14 | 2500| 7| 200

13]12|993190,36| 1002326,14|200|993311,48| 1002272,07 | 2500| 7| 200
14]11|993311,48| 1002272,07|2500|993448,02 | 1002147,34| 25007 | 200
15|10/993448,02 | 1002147,34|2500|993534,61 | 1001985,76| 2500| 7| 200

dlzadorde Dato | Cerror Margenes de Toleranca del Punto Margenes de Toleranca del Punto
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MODULO DE NAVEGACION gIRdAg!

= GBAS = - Inicio @ o 4 = GBAS = - Inicio ) «F 2
Navegacion Asistida por GPS Navegacion Asistida por GPS

ipo Recorrido : ipo Recorrido :

| Punto Destino:

Ir a GPS




MODULO DATOS GPS FHSIRGAS
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= Para la recepcion de las coordenadas GPS, se establecieron
criterios que mejoran la calidad de la posicion.

El modulo “Datos GPS” da la oportunidad de monitorear
iInformacion directamente del sistema de posicionamiento Global,
como por ejemplo; Hdop Vdop entre otros.

:: = GBAS = - Inicio

Fecha: 12/08/12 Hora: 2:21 Coord. Destino X - Long Y - Latit Fecha: 11/08/12 Hora: 18:45
POSICION ACTUAL s (@) Destino:  |56725225  |[1001288.33 | POSICION ACTUAL
LONG: 74,150555 74°11'27,582" LOMNG : 74,150348333. 74°1125,254
LATIT : 4,6054166666! 4936'33,9" Coord. Origen: |Bo;ota v| LATIT: 4,60%47 4035634,052
GroDec 74,190995 4,60594166667 GreDec 74,1503483333 4,60047
Ubic. Actual : 987400,78 1001457,3 _ -
Altitud 2590,20 Dim: 3D Altitud 2584,80 Dim: 3D
N
Rumbo N34W  Velocidad Km/H Dist. MtspEs Rumbo NS7E
[] verBrijula | 000.0 Km/H RUMBO: SE142° Ver Brijula
] ——
CALIDAD
o . w- 63 E- HDOP: 01,5 S
. 1% | . 1 B L
HDOP: 01,0 Satélites: 12 Punto Destino: o
vDoP: 01,7 3 vDoP: 04,1
PDOP: 02,0 ~—5 PDOP: 04,5
Navegacion | Destino | | Navegacion | Destino | | Navegacion




SOLUCION HSIRGAS
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Cada vez que se alcanza un punto de tramo de control, en la base de
datos el estado cambia de o a ok, lo cual permite empezar la
busqueda del siguiente. Se generd un error que al terminar el ciclo o
todo el trayecto de ruta, la aplicacion sigue buscando infinitamente
registros y al no obtener datos bloguea la terminal.

‘e =GBAS:-Inico ) e 5

Navegacion Asistida por GPS

Tipo Recorrido :

Navegacion Asistida por GPS
ToRecomdo: | ]

3

NeuN

Punto Destino: 2 A 42 m

Regresar B Ira GPS

Punto Destino: 4 A 44 m

Punto Destino: Inicial A:

2 | Ira GPS

.



PRUEBA INTEGRAL Y
SISTEMATICA FINAL GBAS
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PRUEBA FINAL GBAS




PLAN DE VUELO
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RESULTADOS

PERFIL VUELO GUAYMARAL-NEMOCON

TUNEL 3D VUELO GUAYMARAL-NEMOCON
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CONCLUSIONES

Se determino y se construy0 una red geodeésica de cuatro puntos GPS de alta
precision, tres de ellos supervisados por el instituto colombiano de geologia y
mineria INGEOMINAS, y uno mas por los autores de la investigacion y
supervisado por la UNIVERSIDAD DISTRITAL y la Aeronautica civil.

En contraste con la metodologia mundial del disefio de la red GBAS, se
construyo una red, que no fuera redundante, que tuviera mas cobertura y
ademas menos costosa. Esta metodologia es planteada e implementada por
los autores del proyecto, y aprobada por la Aeronautica Civil.

Para la primer prueba, donde se definié el concepto de navegacion usado en la
investigacion, se obtuvo que las coordenadas resultantes divergen en
centimetros y en algunos puntos en metros del disefo inicial, lo que equivale a
un error de acuerdo a la pequefa longitud de la linea del modelo inicial, de
acuerdo a las pruebas realizadas se cumplio con el desarrollo de un sistema
coordenado de alta precision.



RECOMENDACIONES. HSIRGAS
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El proyecto de investigacion GBAS para el aeropuerto de Nemocon (Cundinamarca)
recomienda especialmente el patrocinio y acompafiamiento para los nuevos propdsitos e

ideales en desarrollo por los estudiantes en proceso.

La integracion de mas profesionales para complementar y optimizar el sistema, el cual
requiere aportes en la area de comunicaciones, fisica (simulacion de la ionosfera),
programadores y expertos de navegacion aérea entre otros.

Replicar el desarrollo del software, para otros sistemas operativos a una escala mayor
de funcionamiento, rendimiento y mejor interfaz grafica.

El proyecto se enfoco y se trabajo desde el punto de vista de la ingenieria topogréfica,
de lo cual es recomendable que sea complementado por otras carrera afines al proyecto.

El sistema de GBAS debe comprender un monitoreo continuo, para tal fin es
recomendable que se utilice una estacion permanente GPS, y los demas puntos pueden
ser ajustados a esta.

A partir de este proyecto queda el reto de masificar el sistema, integrando varias
disciplinas del saber y generando desarrollo y avance tecnologico para Colombia.
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