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Resumen

En este trabajo, se realizan una serie de simulaciones destinadas a modelar los sistemas de
radionavegacion aérea del Aeropuerto de Sevilla y analizar el impacto de las sefiales FM en estos
sistemas.

El proyecto se basa en dos grandes pilares. Por un lado, una primera base la constituyen un conjunto
de conocimientos tedricos y referencias bibliograficas que permiten elegir como se va a modelar el
proyecto, proporcionado suficiente coherencia y solidez. Por otro lado, la segunda base es una
herramienta software ampliamente usada en el mundo de las telecomunicaciones, llamada HTZ
Communications, que simula las comunicaciones entre los equipos de interés partiendo de los datos
téoricos elegidos.

A partir de las simulaciones, se pueden obtener una gran variedad de resultados. Respecto al
modelado, han destacado especialmente los mapas de cobertura y los valores numéricos de niveles de
sefial en los puntos de recepcion. Conforme a las interferencias, son relevantes los datos de potencias y
ganancias, asi como la obtencion de informes de interferencias donde se especifican frecuencias de
interferencias y otros detalles interesantes, obteniendo asi conclusiones sobre el estudio.
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Abstract

In this work, it has been carried out a series of simulations intended to model the radionavigation
systems in the Seville Airport and analyze the impact of the FM signals in these systems.

The proyect is based on big two foundations. On the one hand, the first base is established by an
integration of theorical knowledge and bibliographic references which allow to choose the model in
the proyect. They provide consistency and robustness. On the other hand, the second base is a
software which it is widely used in telecommunications, called HTZ Communications. The program
simules the communications between the equipments of interest from the chosen theorical data.

From the simulatios, it is possible to get a big variety of results. Respect to the model, it is especially
featured the coverage maps and the numeric values of the level signal in the reception points. Related
to the interferences, nominal powers and gains are relevant, as well as the interference reports which
specify the interference frequencies and other interesting details.
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1 INTRODUCCION

| mundo de las telecomunicaciones se ha convertido en un sector imprescindible en el siglo XXI, que no

para de crecer. Se trata de un campo transversal, que compete a todas las ramas de la ingenieria, incluida

la industria aeroespacial. Las aeronaves requieren un diseflo, complejo y exhaustivo, pero ademas hay
que volarlas, y en este aspecto se hacen necesarias las comunicaciones, que por su parte deben ser robustas,
con las minimas interferencias posibles.

Las interferencias son causantes de eventos no deseados, ya sea por ausencia completa de comunicacion o
alteracion parcial de la misma. En definitiva, un receptor puede no recibir la comunicacion deseada de un
transmisor o recibirla en un estado deficiente que impida una correcta interpretacion de la informacion. Estos
fendmenos son causados por sefales no deseadas, pudiendo ser captadas por los receptores de los sistemas de
radioayuda. En este sentido, las sefiales de difusion FM constituyen un abanico de sefiales relativamente
cercanas en frecuencia a algunas de las sefiales de radionavegacion aérea. Ademas, son muy usuales, por lo
que es conveniente prestar atencion a las mismas y analizar el posible impacto en materia de interferencias que
puedan causar en los sistemas de navegacion aérea.

1.1 Objetivos

Partiendo de estos conceptos, este trabajo pretende realizar un analisis de las posibles interferencias de la
difusion FM en la radionavegacion aérea que cumpla con dos premisas:

=  Analisis fundamentado de manera teérica. Es decir, los datos de los que se parta en en el analisis deben ser
realistas, siguiendo escrupulosamente las diferentes referencias bibliograficas y con valores niimericos
ampliamente contrastados.

= Andlisis ejecutado de manera practica. Se podria realizar un analisis puramente tedrico, a través de
ecuaciones, pero en este proyecto, se opta por realizar el analisis a través de una serie de simulaciones
ejecutadas por una herramienta software, que permite dotar al trabajo de dinamismo, manteniendo la
efectividad y evitando una excesiva complejidad.

Con estos aspectos en mente, la intencion es realizar un trabajo en el que, partiendo de una serie de datos
realistas introducidos en el programa, se ejecuten una serie de simulaciones que permitan realizar valoraciones
sobre las posibles interferencias FM en el ambito aeronautico.

En concreto, la idea es trasladar estos objetivos al contexto que se detalla a continuacion:
= El espacio de estudio sera el Aeropuerto de Sevilla y sus inmediaciones.

= Las sefales deseadas, correspondientes al ambito aerondutico, seran las transmitidas por dos sistemas de
radionavegacion aerea, equipos que se encuentran instalados en el Aeropuerto de Sevilla.

= Las sefiales no deseadas, correspondientes a la difusion FM, seran aquellas que se encuentren en un cierto
radio alrededor del aeropuerto. Se seguiran una serie de criterios para determinar cuales son las estaciones
FM que se van a considerar.

El objetivo final es realizar comentarios acerca de las coberturas observadas y del comportamiento de las
comunicaciones simuladas, asi como de las posibles interferencias que haya o no, probando incluso a
modificar ciertos parametros para saber cudl es el margen de seguridad en el que se encuentran las
comunicaciones aeronauticas respecto a las interferencias.



Introduccion

1.2 Estructura

El documento se estructura en tres grandes bloques: base teorica, herramientas de trabajo y resultados de
simulacion. Esta organizacion en el documento se materializa en los capitulos 2, 3 y 4, con una previa
introduccion en el presente capitulo 1, que permite adentrarse en la organizacion del trabajo y trasladar las
lineas principales del mismo.

El capitulo 2 trata los fundamentos que dotan de una base solida al trabajo. En primer lugar, se explica qué son
y como funcionan los sistemas de radionavegacion aérea que se van a escoger para el estudio. Se eligen, por su
gran uso, los sistemas ILS (/nstrument Landing System) y VOR (Very High Frequency Omnidirectional
Range). Ademas, se destacan datos relevantes que seran de utilidad para configurar las diferentes
simulaciones, como alturas de las antenas transmisoras, potencias nominales o umbrales minimos de sefal,
entre otros. Tras ello, se concretan como funcionan las difusiones FM y las sefiales que las portan, que en este
estudio constituyen las sefiales no deseadas. Para cerrar el capitulo, se habla de como funcionan y qué tipos de
interferencias hay, enfatizando en cuales son las frecuencias y canales de unos y otros sistemas (sefiales
deseadas y no deseadas).

El capitulo 3 se centra en describir las herramientas que se van a usar y qué se va a considerar en ellas. Se parte
de una breve explicacion de la herramienta software, describiendo sus caracteristicas mas relevantes. Se
continua concretando qué datos de partida van a ser elegidos en el programa. Esta parte es un punto de union
con el primer capitulo, en tanto que se usa toda la base tedrica anterior para elegir qué datos va a escoger de
inicio el software para ejecutar sus simulaciones. En estos datos de partida se encuentran: uno, los modelos de
propagacion que permiten escoger qué ecuaciones se van a tener en cuenta; y dos, los diagramas de radiacion
que permitiran elegir como radian las antenas transmisoras. Tras ello, se realizardn consideraciones sobre qué
se puede considerar interferencia y qué no en este ambito; es decir, se trata de un criterio para valorar los
resultados una vez estén realizadas las simulaciones.

El capitulo 4 es la parte que se realiza tras la ejecucion de las simulaciones. Previamente, se realiza una
valoracion global de los datos obtenidos y una vez realizada, se plasman en el documento los resultados mas
relevantes, manteniendo un equilibio en el nimero de datos mostrados. En definitiva, es un capitulo con mayor
carga de mapas, informes y valores numéricos que permite observar cudles son los resultados clave del
estudio.

Finalmente, en el capitulo 5 se detallan las conclusiones del proyecto, para poder asi cerrar el trabajo
cumpliendo con los objetivos anteriormente descritos.



2 FUNDAMENTOS DE RADIONAVEGACION AEREA
Y DIFUSION FM

Grado. Se trata de describir aspectos relevantes relacionados con la radionavegacion aérea y la difusion

FM. El interés por la radionavegacion aérea se ha visto sometido a un continuo aumento debido a la
modernizacion progresiva de la ingenieria aerondutica, en el que el mundo de las telecomunicaciones y la
avionica han adquirido cada vez un mayor peso en el sector.

En este capitulo se van a describir los conceptos fundamentales bajo los que se enmarca el Trabajo Fin de

En lo concerniente a la estructura del capitulo, en primer lugar, se van a explicar conceptos asociados a los
principales sistemas de radionavegacion aérea, en concreto ILS y VOR. Posteriormente, se va a presentar la
difusion FM como método de transmision. En Gltimo lugar, se van a tratar los conceptos clave asociados a las
posibles interferencias y se detallaran las frecuencias de los canales acronauticos en VHF.

2.1 Instrument Landing System: ILS

ILS es un sistema de radionavegacion aérea que parte de una serie de desarrollos en Alemania y Estados
Unidos en 1920, adquiriendo uso civil a mediados del sigo XX. Actualmente, presenta un uso comun, mundial
y estandarizado por ICAO [1].

El origen de su desarrollo se encuentra en la necesidad de facilitar la compleja y precisa tarea de aterrizaje. El
aterrizaje reune condiciones que requieren ayudas: se trata de una operacion irreversible, realizada a altas
velocidades que pueden alcanzar los 400 km/h y con gran pérdida de altura en un tiempo corto relativamente

[4].

El ILS ha cambiado de manera relevante desde que fue introducido en 1946 mediante el equipo americano
SCS 51. A partir de ahi, los cambios se centraron en el aumento del rendimiento, danddse una optimizacion
progresiva hasta el afio 1971, cuando ya se incorporaron los desarrollos relativos a circuitos de estado solido.
Desde ese momento, se comenzaron a categorizar las aproximaciones y aterrizajes atendiendo a varios
factores, entre ellos el equipamiento de ILS de la aeronave, ya que la integridad del sistema permitia avanzar
en su implantacion [6].

Es un sistema de radionavegacion que opera en bandas Very High Frequency, VHF, y Ultra High Frequency,
UHF, cuya instalacion debe regirse por unos criterios comunes [5]. El sistema se compone de tres partes que
transmiten informacion a la aeronave: localizador (LOC), senda de planeo (Glide Slope GS o Glide Path GP) y
radiobalizas [1].

211 Localizador

El localizador es un sistema que se compone generalmente de arrays de antenas direccionales logperiddicas
[3]. Sirve de guia horizontal a la aeronave, funcionando en la banda VHF. Es decir, proporciona informacion
de tipo azimutal. El transmisor se encuentra en el eje de la pista, en su parte final, en el lado contrario a la
direccion de aproximacion [5].

Por su parte, se trata de un sistema que se polariza horizontalmente y que puede ser de frecuencia simple o
doble [5]:

= Si opera en frecuencia Unica, se transmite una sefial de rumbo. Este caso es usado en pistas de
aterrizaje en las que no haya obstaculos reflectantes importantes.

= Si opera en frecuencia doble, se transmiten dos sefiales: sefial de rumbo y sefial de autorizacion.
Ambas senales contienen la misma informacion, pero cada una esta destinada a cumplir un propdsito.
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Por un lado, las senales de rumbo presentan mayor alcance (de hasta 25 NM) e irradian en un margen
de hasta 10° de desviacion del eje de pista. Por otro lado, las sefiales de despeje se utilizan para un
rango mas corto (de hasta 17 NM) pero mas amplio, cubriendo dngulos de azimut dentro de los 10°y
35° del eje de pista extendido.

Respecto a la propagacion vertical, un ILS LOC debe cubrir la region situada entre 2 y 7 ° verticalmente para
distancias terrestres inferiores a 4,7 NM [5].

El patrén de radiacion que produce la sefial trasmitida por el localizador hasta la aeronave se compone de dos
l6bulos en la misma frecuencia, que se llegan a superponer. La diferencia entre los l6bulos se encuentra en la
modulacion [4]. Segin la aproximacion del avion:

- Lobulo correspondiente al 16bulo izquierdo: se encuentra modulado por un tono de 90 Hz.
- Lobulo correspondiente al lado derecho: se encuentra modulado por un tono de 150 Hz.

La aeronave recibira una sefial en la que tendra mayor peso un tono u otro depediendiendo de hacia donde se
encuentre desplazada respecto al eje de la pista [1].

El parametro mas relevante del localizador, calculado en el receptor, es la Diferencia de Profundidad de
Modulacién (también conocido como DDM de la sefal recibida) que sirve para saber cual es la correccion
concreta y necesaria para que la aecronave se encuentre alineada con la linea central de la pista [4].

Con posterioridad, ha sido introducida una alternativa interesante por Standard Elektrik Lorenz en la que las
ondas de la sefial no se generan en dos tonos de manera independiente, sino que la generacion es combinada en
cddigo binario a través de memorias de acceso aleatorio [6].

20 % overlap (DDM)

—

False signals 35 Blue sector 150 Hz

-
~ 2
Correct signals

Equisignal LLZ centre line

Correct signals

Ne
False signals 35° x Yellow 90 Hz sector

Figura 2-1. Funcionamiento de las modulaciones en el localizador [4].
Otros datos de interés que caben destacar para poder caracterizar mejor los 6érdenes de magnitud son [5]:
» Lapotencia méxima de estas sefiales es de 25 W aproximadamente.

»  Elnivel minimo de sefal que se debe garantizar para que un punto se encuentre dentro de la cobertura
es de -86 dBm en cada punto.
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A continuacion, para una mayor visualizacion, se muestra una imagen real de un localizador [37].

Figura 2-2. Imagen real de un localizador [37].

21.2 Senda de planeo

Conocido en inglés como Glide Slope (GS) o Glide Path (GP), es una parte del ILS que comparte similitudes
con el LOC. La diferencia en cuanto a utilidad es que en vez de proporcionar orientacion horizotal, informa
sobre la alineacion vertical del plano con respecto a una senda de planeo marcada como 6ptima o senda de
referencia [5].

En cuanto a transmision de la sefial, el patron también se basa en dos 16bulos modulados con tonos de 90 y 150
Hz respectivamente [1]. En este caso, la DDM oftrece informacion precisa de si es necesario que la aeronave
ascienda o descienda para que se encuentre en la trayectoria de referencia o guia [4].

Por su parte, la localizacion de la antena transmisora de la senda de planeo es distinta a la del LOC. Se sitia en
torno a 300 metros del borde del umbral de la pista y a 120 metros del eje central [4].

Se muestra ahora, para una mayor visualizacion, una imagen real de una antena correspondiente a la senda de
planeo [38].

il Ll

Figura 2-3. Imagen real de la antena correspondiente al Glide Slope [38].
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2.1.3 Radiobalizas

Las radiobalizas o marker beacons son un conjunto de radioayudas que se corresponden con un maximo de
tres balizas distribuidas a lo largo de la pista delantera extendida. La especificacion ILS exige un minimo de
dos balizas en el camino de aproximacion. A estas dos balizas se puede afadir una tercera siempre que, enla
opinion de la Autoridad de Control de Trafico Aéreo, se requiera una baliza adicional debido a los
procedimientos operativos en un sitio concreto [6].

Se componen de antenas direccionales que envian sefiales verticalmente, haciendo la forma de un cono
invertido [5]. La utilidad de las radiobalizas es proporcionar al piloto informacién acerca de su posiciéon con
respecto a la senda establecida. Dicha informacion es dada en forma de sefiales visuales y sonoras.

= En cuanto a posicion, la diferencia entre las tres balizas es la que se expone a continuacion. En primer
lugar, la radiobaliza exterior (OM, QOuter Marker) se sitha a una distancia de entre 4 y 7 millas
nauticas del umbral de pista. Por su parte, si se habla de la radiobaliza intermedia (MM, Middle
Marker), la distancia considerada disminuye al rango de las 0,5 a 0,8 millas nauticas. Por ltimo, la
radiobaliza interior (IM, Inner Marker) se coloca en la senda final de aproximacion en la vertical
donde se corten la senda y el plano de Altura de Decisiéon minima (DH) para el caso de que se
encuentre en categoria II. La distancia al umbral de pista oscila entre los 75 y los 450 metros [4].

=  Frecuencia de operacion: todas las radiobalizas operan a 75 MHz [1]. Sin embargo, la modulacién en
frecuencia es distinta para cada una. En cuanto a la radiobaliza interior IM, la modulacién en
frecuencia es de 3000 Hz y la codificacion funciona con 6 puntos por segundo de manera continuada.
En el caso de la radiobaliza intermedia MM, la modulacion es de 1300 Hz y la sefial se codifica con
puntos y guiones alternados. Si se concreta en la radiobaliza exterior OM, la codificacion se da en
forma de dos guiones por segundo continuamente mediante una modulacion de frecuencia de 400 Hz

[6].
s _|3 00 m 30 mtEl Senda de descenso
o
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Figura 2-4. Ubicacion y distancias entre componentes del ILS [8].
21.4 Conceptos de funcionamiento de ILS

En el funcionamiento del ILS hay que destacar fundamentalmente tres sefiales:

»  En primer lugar, el localizador, desde tierra, envia una sefial comprendida entre los 108 a 112 MHz.
Esta sefial se encontrard modulada parcialmente por la resultante de la suma de dos l6bulos de 90 Hz y
150 Hz. [1] Se denomina formalmente sefial CSB o Portadora de Bandas Laterales [4].

* En segundo lugar, SBO es una sefial de banda lateral que se compone de una sefial con bandas
laterales y por otro lado de una portadora suprimida que se modula con la resultante de restar los
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16bulos de 90 y 150 Hz [4].

=  En tltimo lugar, LSR es una sefial de relleno que evita que haya ruidos y que se intercepten falsos
nulos [4]. Es decir, no aporta nueva informacion, sino que ayuda a que el resto de la informacion se
recoja de manera correcta.

Estas tres sefiales se conjugan en el espacio, una vez que han sido transmitidas por el localizador, y dicha suma
espacial forma la denominada DDM (Difference in Depth of Modulation) [1]. Seglin el lado en que se
encuentre la aeronave, la DDM tendra una predominancia de la sefial de 90 Hz (lado izquierdo) o de la sefial
de 150 Hz (lado derecho) [5].

2.1.5 Limitaciones del ILS

La principal limitacion de este sistema es la diferencia de efectividad que presenta en entornos con orografia
cambiante. Ciertos tipos de orografia causan una degradacion de la precision (curvatura del haz) debido a los
reflejos de los edificios, el terreno, las acronaves en vuelo, las aeronaves en rodaje y los vehiculos terrestres

[3]-
Por ello, en casos oportunos, se puede complementar con otros sistemas que aumenten la redundancia y, por
ende, la seguridad.

2.2 Very High Frequency Omnidirectional Range: VOR

La creacion de este sistema llega a mediados del siglo XX cuando se pretendian solucionar multitud de
problemas derivados de la propagacion de las sefiales a las frecuencias mas bajas que se usaban. Por ello se
crea el VOR, sistema que opera a frecuencias mas altas y mejora considerablemente los problemas de
precision que existian en la determinacion de la direccion que se registraba a bordo [8].

Figura 2-5. Imagen de una estacion VOR en tierra [39].
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Se trata de un sistema de radionavegacion que proporciona posicionamiento con respecto a estaciones en
tierra. En concreto, los datos de salida son orientaciones azimutales, es decir, en la aecronave se puede observar
en el receptor el rumbo relativo al radial de la estacion terrestre y si se dirige desde o hacia la estacion de tierra
de la que se esté tratando. Como en cualquier sistema, hay que tomar una referencia, que en este caso se trata
del radio 360° (Norte Magnético) [5].

Ke)
N Estacion
VOR

Figura 2-6. Esquema de marcacion del VOR [8].

La sefial que se transmite desde las estaciones terrestres o, dicho de otro modo, la sefal que se recibe en las
aeronaves es de tipo AM, modulada con profundidad del 90 % [1], [8]. La profundidad de la modulacién hace
referencia a cuanto varia la amplitud de la portadora con respecto a la amplitud del mensaje. Es decir, para este
caso, si se supone un ejemplo en el que el mensaje no modulado tiene una amplitud de 1 (todos en términos de
valores absolutos), la sefial modulada variara su amplitud desde 1,9 (maximo en valor absoluto) a 0,1 (minimo
en valor absoluto) [24].

En cuanto a la sefial moduladora, se compone de cuatro senales a su vez [8], [1], [5]:

= Dos senales de identificacion. Estas sefiales permiten identificar en la aeronave desde donde se recibe
la senal. En concreto, de qué estacion terrestre VOR procede la sefal recibida. Esta informacion viene
proporcionada de dos maneras:

A. Tres letras en codigo Morse.

B. Canal de voz. El uso de canal de voz es complementario a las letras en codigo Morse, que
son las que fundamentalmente usan los pilotos para identificar con respecto a qué estacion de
VOR se esta recibiendo el rumbo. Sin embargo, y como medio de redundancia, en caso de
que la tripulacién no conozca la identificacion Morse de la estacion, existe este canal
mediante voz que permite el traspaso de los mensajes concretos pertinentes.

= Dos sefiales, de referencia y variable, correspondientes a las sefiales para la navegacion, que
proporcionan la propia informacion que se quiere conseguir.

A. La sefial de referencia es una moduladora en FM, siendo un tono de frecuencia 480 Hz.

B. La senal variable se trata de un tono de 30 Hz. El parametro mas relevante en este caso es la
fase de la sefial, ya que indica el angulo que forman:

- Elradial que une la aeronave con la estacion VOR.

- El norte magnético.

Con las dos sefiales de referencia y variable se puede conocer el rumbo, tal y como se ha aclarado
anteriormente. La forma concreta es la siguiente: en el receptor del avion se demodula la sefial AM en primer
lugar. Tras ello, se procede al calculo del desfase entre las sefiales nombradas, obteniendo asi la fase buscada.
Esta fase es la que permite conocer la direccion en la que se encuentra la estacion VOR respecto de la posicion
de la aeronave [8].
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Fisicamente, en la estacion terrestre, la sefial de referencia es transmitida por un transmisor no direccional. Este
se encuentra acompaiiado por una serie de antenas que giran a 30 rotaciones por segundo y contienen la
informacion de rumbo [5]. La sefial de referencia siempre tiene la misma fase, independientemente de que sea
recibida de una u otra parte del arco de 360 grados que rodea la estacion en tierra. Por otro lado, la sefal de
fase variable, transmitida por antenas direccionales, tiene una fase diferente para cada radial en la direccion de
la transmision. La diferencia de fase informara al receptor sobre la radial en la que se encuentra la aeronave
con respecto a la estacion sintonizada. Como ejemplo es ttil aclarar que cuando ambas sefiales no tengan
diferencia de fase, el avion se encontrara sobre la radial de cero grados, al Norte de la estacion sintonizada
[57].
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to aerials
reference variable

1 9960 Hz from |

tone wheel
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speech (if required)

Figura 2-7. Esquematico de un VOR convencional [6].
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Figura 2-8. Esquema grafico de la diferencia de fases en el funcionamiento del VOR [57].

Por su parte, existen tres tipos de estaciones VOR, en el lado tierra [5]:

=  Terminal (T): desde 1.000 pies sobre el nivel del suelo (AGL) hasta los 12000 AGL pies (inclusive) con
un radio de 25 millas nauticas.

= Baja Altitud (L): este tipo de estaciones abarcan desde los 1.000 pies AGL hasta los 18000 (inclusive) con
un radio de 40 millas nauticas.

= Alta Altitud (H): el perfil vertical de influencia se divide en tres tramos:
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- Radio de 40 millas nauticas desde los 1000 pies AGL hasta los 14500 AGL pies (inclusive).
- Radio de 100 millas nauticas desde los 14500 hasta los 60000 AGL pies (inclusive).
- Radio de 130 millas nauticas desde los 18000 hasta los 45000 AGL pies (inclusive).

Cabe destacar también que en la representacion de la posicion de la aeronave y la estacion VOR, se sitia la
estacion en el centro. Alrededor de ella se trazan rectas (denominadas calles o rutas), que partiran desde el
centro con cada grado (°) completando asi los 360° (0° apuntando al norte magnético).

En cuanto a las indicaciones que se muestran en cabina y que observan los pilotos, es conveniene aclarar las
siguientes: [4]

= OBS (OmniBearing Selector). Es un indicador que permite fijar una referencia; en este caso, una ruta
o calle a través de la cual se obtendran las posiciones relativas.

= CDI (Course Deviation Indicator). Se trata de una aguja con posicion inclinada hacia un lado u otro
de la vertical. De esta forma, se puede saber si la aeronave se encuentra desviada a la derecha o a la
izquierda respecto de la calle fijada en el OBS.

= Indicador FROM/TO. Se trata de un indicador indispensable para la interpretacion del resultado
obtenido. Si no existiera este indicador, tendriamos dos posibilidades en cuanto a la posicion de la
aeronave. Este indicador, por tanto, resuelve la ambigiiedad y nos marca cual de las dos posibilidades
que podrian interpretarse a partir del CDI es la correcta. En concreto, nos marca si el angulo indicado
en el CDI con respecto a la calle de referencia marcada en el OBS es un angulo medido yendo la
aeronave hacia el VOR (TO) o yendo desde el VOR (FROM). No es una indicacion, sin embargo, de
la direccion a la que mira el morro de la aeronave, por lo que hay que prestar atencion a la
interpretacion para que no haya errores.

Figura 2-9. Visualizacion estandar del indicador VOR en una aeronave [4].

Por tltimo, otros datos de interés que se pueden destacar para poder caracterizar mejor los érdenes de
magnitud respecto a este sistema son [5]:

= La potencia de estas estaciones se encuentra en torno a los 50 W aproximadamente, para el caso de
una estacion VOR Doppler (DVOR, mas avanzado que el tradicional).

»  Elnivel minimo de sefal que se debe garantizar para que un punto se encuentre dentro de la cobertura
es de -79 dBm en cada punto.
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2.3 Difusion en frecuencia modulada, FM

En esta parte del capitulo se van a explicar los conceptos mas relevantes de la difusion FM, ya que las
interferencias objeto de estudio en este trabajo provendran de la transmision de sefiales FM procedentes de
estaciones comerciales. Es decir, es indispensable detallar las bases de esta difusion a fin de dotar al trabajo de
unos mimbres que le permitan adquirir un hilo conductor.

La difusion en frecuencia modulada, o difusion FM, se caracteriza por la variacion de la frecuencia de la
portadora. Esta variacion es la que lleva implicita la informacidon que se quiere transmitir, en contraste con la
modulacion AM, en la que la variacion de la amplitud es la que marca la informacion deseada [9].

A continuacion, se exponen los puntos a favor y en contra de este tipo de modulacion [5], [9], [10]:

= Inconvenientes:
- Caracterizacion matematica compleja, con formulas no cerradas para algunos casos.

- Mayor complejidad, por tanto, en modulacion y en demodulacion (mediante cualquier tipo de
circuitos electronicos).

- Mayor espacio (ancho de banda) en comparacion con la necesaria en modulacion de
amplitud, AM.

=  Ventajas:
- Lamayor anchura de canal permite transmitir toda la frecuencia captable por el oido humano.
- Alta calidad, mayor fiabilidad, alto nivel de insensibilidad a las interferencias.
- Relacion sefial ruido muy superior a la obtenida con la modulacion en amplitud, AM.

- Lacalidad se mantiene con poca degradacion en un rango amplio de potencia de senal.

Como los incovenientes surgian, en gran medida, de las barreras tecnologicas en el pasado, una vez superadas
dichas barreras a partir de los aflos 60, las ventajas eran claramente mayores a las de otras modulaciones y la
difusiéon FM comercial adquirié gran importancia, que hoy mantiene [10].

Ademas, se introdujo la multiplexion evitando asi los problemas de compatibilidad. La sefial de las dos vias
(izquierda y derecha) de estereofonia se suma y se resta para emitirse junto a la sefial de informacion. Es decir,
ya no se envian por separado como tal, ya que a la llegada al receptor un demodulador las separa y reconstruye
el sonido original [9].
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Figura 2-10. Ejemplo de una transmision y su correspondiente sefial modulada en FM [10].
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En cuanto a la banda de frecuencias que se usa, hay que remontarse a Estados Unidos y a la saturacion de la
onda media para explicar por qué se uso otra banda desde el principio. En concreto, la banda que se uso y se se
sigue utilizando es la banda de VHF, ya que es la que se decidié dejar para emisiones de radio y television
[9],[10]. A continuacion, se exponen datos cuantitativos que sirven para sentar datos claves en esta difusion

[5]:
= Respecto a las frecuencias dentro de VHF, el rango es el siguiente: de 87,5 a 108,0 MHz.

= En cuanto al espacio posible entre portadoras puede llegar a alcanzar los 200 kHz.

= Ladesviacion que se puede permitir, acorde a los criterios marcados por el UIT-R es de 75 kHz. Para
introducir el concepto de desviacion es necesario exponer la expresion de la sefial modulada [55]:

Vo(t) = Vpsen[2m (£, + Af sen(2 7t fnt) ) ] @2-1)

Donde V, es el valor pico de la sefial portadora, f;, es la frecuencia de la sefial portadora y f, la
frecuencia de la sefial moduladora (la que contiene la informacion).

Con todo ello, se puede definir la desviacion de frecuencia Af como el maximo cambio de frecuencia
que puede experimentar la frecuencia de la sefial portadora.

=  Es posible reproducir una sefial estéreo utilizando solo 53 kHz de espectro.

= Actualmente se puede transmitir informacion adicional ademés del estéreo, los denominados RDS
(Radio Data System) o comunicaciones subsidiarias de autoridad (SCA), siendo comunicaciones
especiales al no poder recibirse en receptores FM estandar.

Por ultimo, es conveniente dar unos o6rdenes de magnitud de este tipo de comunicaciones, en base a [5]:

= En funcion de la potencia de transmision y de la ubicacion de la antena, una estacion de transmision
puede cubrir decenas de kilometros.

= La potencia radiada efectiva (PIRE, Effective Isotropic Radiated Power) de una estacion de
radiodifusiéon de FM comercial puede superar los 100 kW, valores que dependen fundamentalmente
del escenario y el rango de cobertura deseable.

2.4 Interferencias asociadas

En esta parte del capitulo se van a tratar de explicar las interferencias que pueden aparecer en los sistemas de
interés, asi como el contexto donde se requiere prestar atencion ya que sera importante cuando se inicie el
analisis de las interferencias mediante HTZ Communications.

En primer lugar, cabe destacar que la ICAO divide las interferencias en dos grandes tipos con dos subtipos. En
total, se trata de cuatro categorias para poder nombrar su procedencia con exactitud. Se detallan a continuacion

[4], [5], [6], [11]:

= Tipo de interferencias A: el origen de las interferencias recae en sefiales de transmision emitidas
dentro de la banda aeronautica. Es decir, si la transmision se emite con una frecuencia coincidente con
el rango de frecuencias de uso de alglin sistema aeronautico y genera una interferencia en dicho
receptor aeronautico, la interferencia se catalogara en esta division.

- Subtipo Al de interferencias: en este subgrupo se pueden dar varias casuisticas.

» Emisiones de un tinico transmisor que envia sefiales no esenciales en dicha banda e
interfieren con los sistemas de navegacion.

» Emisiones de varios transmisores que se modulan entre si. Esta modulacion entre
ambos transmisores puede crear componentes que presenten una frecuencia dentro
del rango aerondautico, causando interferencias.

- Subtipo A2 de interferencias: son interferencias que no proceden de transmisiones integras en
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si, sino de ciertas componentes de la transmision que entran en el rango aeronautico y no son
despreciables frente al resto de componentes, pudiendo asi causar interferencias catalogadas
en este subtipo.

Tipo de interferencias B: el origen de las interferencias recae en sefiales de transmision emitidas fuera
de la banda aeronautica. Es decir, si la transmision se emite con una frecuencia que no coincide con el
rango de frecuencias de uso de algun sistema aerondutico y genera una interferencia en dicho receptor
aeronautico, la interferencia se catalogara en esta division.

- Subtipo B1 de interferencias. En este subtipo se recogen todas las interferencias generadas
bajo los condicionantes que se detallan a continuacion [12], [13], [4]:

1.

Transmision de alta potencia por parte de un transmisor, que lleva a la parte de recepcion
a la zona de no linealidad.

Otra u otras transmisiones (no siendo necesario que sean de alta potencia).

La combinacion de estas transmisiones (al menos dos), unida a la aparicion de no
linealidad debido a la tranmisién nimero 1, puede crear interferencias fruto de la
intermodulacion. Es necesario aclarar cual es el significado de intermodulacion. Se
refiere, en este caso, a la formacién de una serie de componentes de sefiales que no
corresponden con armoénicos, sino que se trata de productos de potencias mas altas de lo
razonable en frecuencias concretas (es decir, son componentes no deseadas y no
esperadas). A través del desarrollo matematico oportuno, se podria demostrar que estas
componentes aparecen en frecuencias que suelen ser sumas y restas de las frecuencias
iniciales de las transmisiones [14].

A Odd Order

L1 Hﬂé S

Figura 2-11. Representacion frecuencial de la intermodulacion [13].

- Subtipo B2 de interferencias. En este subtipo, con emisiones también fuera de la banda
aeronautica, podemos encuadrar todas las interferencias surgidas en el propio receptor debido
a una causa clara: la sobrecarga del aparato. Esta sobrecarga puede proceder de uno, dos o
mas transmisiones, pero el nexo comun esta en el exceso de carga que sufre el receptor y que
produce una seriec de componentes consideradas interferencias. En el lenguaje técnico, se
habla de desensibilizacion cuando se concreta esta casuistica [4].

Una vez detallados los procesos fisicos que llevan a la formacion de interferencias, es conveniente aclarar
ciertos detalles. En este estudio existen tres aspectos que hay que tener especialmente en cuenta [10], [5]:

L.

Las emisiones FM comerciales aumentaron mucho su niimero y actualmente se mantienen como un
medio muy saturado a nivel comercial.

Existen frecuencias de canales aeronauticos proximas y/o coincidentes con ciertas emisiones FM

comerciales.

El mundo de la aeronautica se caracteriza por la alta especificidad de frecuencias para poder
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proporcionar datos muy criticos a la aeronave. En concreto, hablamos de datos de guiado critico
relativos a sistemas como el localizador del ILS o el VOR. Esta caracteristica hace que ciertas
frecuencias sean mas propensas a poder sufrir interferencias.

2.5 Frecuencias de los canales aeronauticos

Una vez conocidos los posibles tipos de interferencias y el contexto en el que se enmarca el estudido que se va
a hacer, es conveniente cuantificar el rango de frecuencias que sera objeto de interés en el trabajo.

En primer lugar, la coordinacion y registro de asignaciones deben ser conformes con los procedimientos
establecidos en el Reglamento de Radiocomunicaciones. Son prerrogativa de la UIT, que es el organo
internacional competente en telecomunicaciones [18].

El acuerdo a nivel internacional a través de la OACI asigna al ambito aeronautico las siguientes bandas de
frecuencias, las cuales aparecen ordenadas de menor a mayor frecuencia para una visualizacion mas clara [11],
[15], [16], [17], [18], [191,[50], [51], [52], [53], [54].

= Baliza no direccional (NDB, Non-Directional Beacon): 190 - 1750 KHz.
= Radiobalizas ILS: 74,8 - 75,2 MHz.

=  Localizador ILS, VOR, Sistema de Aumentacion Basado en Tierra (GBAS, Ground Based
Augmentation System), Enlace de datos VHF (VDL modo 4, VHF Data link mode 4): 108 - 117,975
MHz.

= Comunicaciones aeroterrestres orales (DSB/AM), VDL Modos 2 y 4: 117,975 - 137 MHz.

= Senda de planeo del ILS: 328,6 - 3354 MHz. Cabe resefiar que el uso de esta frecuencia esta
unicamente habilitado en la aeronautica para sistemas de aterrizaje instrumental.

»  Equipo medidor de distancia (DME (SSR), Distance Measuring Equipment): 960 - 1215 MHz.
= Sistema de aterrizaje por microondas (MLS, Microwave Landing System): 5030 - 5091 MHz.

A dicha lista, hay que afiadir una serie de frecuencias que tienen un uso esencial, como se comento
anteriormente, y que sirven de guiado critico a la aeronave, con lo que se exponen a las interferencias de
manera relevante con respecto al resto de frecuencias de la banda. Se trata de [4], [5], [15], [18]:

= Localizador ILS (ILS LOC): frecuencias criticas de 90 y 150 Hz.
*  VOR: frecuencias criticas de 9960 Hz y 30 Hz.

Por tanto, en el estudio que se realizara en los posteriores capitulos, el analisis adquirira mayor profundidad en
las frecuencias anteriores atendiendo a un criterio de mayor probabilidad de interferencias con consecuencias
para la interpretacion de datos y, en definitiva, la navegacion aérea.

Se recuerda, para mayor facilidad del lector, que las frecuencias de FM comerciales abarcan desde 87,5 MHz
hasta los 108 MHz, pudiendo observar cuantitativamente, llegados a este punto, la proximidad entre las
frecuencias aeronauticas y las frecuencias comerciales objeto del estudio.
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Se muestra, a continuacion, un resumen de las frecuencias usadas en la banda acronautica donde se concreta la
ubicacion frecuencial de cada uno de los sistemas [11].

80-110 130-538kHz
| [ ] I oS |
LORAN C
30 kHz 300 kHz
130-535 kHz 1800-2000 HF COMM
[ [ [ ]
LORAMA
300 kHz 3 MHz
3023 5680
S&R S&R
3 MHz
108 117.975 137 30 MHz
74.8-75.2 '
Marker Beacon VOR
30 MHz ILS 15451559 300 MHz
- 2700-3100
328.6-335.4 g60 1215 1260 1400 1555 1A10 16265 23002400
ILSHide Slope | _DME HNSE- I h -
| ° ag | _
MH 1030 1090 Primary AMSRS Asronautical Surveillance
S5R & ACAS i GNSS Radar
300 Z SraL:jr;:alllancs Telemetry 13250 3 GHz
3100 5350-5470 8750-8850  ggpp 13400
= W =] - =
Radio 5030-5091-5150  pjhome Airbome Precision 2495
3 GHz Altimeter Weather Doppler Approach 24.65
Radar Radar Radar 30 GHz
MNOT TO LOGARITHMIC SCALE
I:I Aaronautical radionavigation systems |:| Agronautical communication systems - Aeronautical surveillance systems

Figura 2-12. Espectro de frecuencias de la banda aeronautica [11].

Una vez analizados todos los datos anteriores, se puede realizar un esquema general y completo de las
frecuencias asociadas a los equipos aeronauticos. Sin embargo, teniendo en cuenta que los sistemas que se van
a tratar de aqui en adelante son las radioayudas ILS y VOR, es conveniente profundizar en las frecuencias
concretas de trabajo, en cuantos canales se pueden encontrar y en la separacion entre estos.

Por un lado, respecto al ILS, la profundizacion se centra en el localizador del ILS, por su cercania respecto a
los equipos aeronauticos en términos de frecuencias. Los datos se exponen a continuacion [5]:

= La frecuencia minima de emision es de 108,10 MHz y la méaxima de de 111,95 MHz.
= El minimo espacio entre los posibles canales en el citado rango de frecuencias es de 50 kHz.

= La paridad marca la ubicacion de los canales: so6lo puede haberlos en aquellas frecuencias con el
primer decimal impar.

Con todos estos requisitos, aparecen un total de 40 canales, expresados en MHz: 108.10, 108.15, 108.30,
108.35, 108.50, 108.55, 108.70, 108.75, 108.90, 108.95, 109.10, 109.15, 109.30, 109.35, 109.50, 109.55,
109.70, 109.75, 109.90, 109.95, 110.10, 110.15, 110.30, 110.35, 110.50, 110.55, 110.70, 110.75, 110.90,
110.95,111.10, 111.15, 111.30, 115.35, 115.50, 111.55, 111.70, 111.75, 111.90 y 111.95.

Por otro lado, respecto al VOR, los datos mas concretos son los siguientes [5]:

= La frecuencia minima de emision es de 108,00 MHz y la méxima de de 117,95 MHz. Por lo que la
banda de frecuencias es mas amplia que la del ILS LOC.

= El minimo espacio entre los posibles canales en el citado rango de frecuencias es de 50 kHz, al igual
que en el ILS LOC.

=  Se pueden distinguir dos zonas en la distribucion de las frecuencias:
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- 1* zona: abarca desde los 108,00 hasta los 111,95 MHz. Es decir, se trata del rango de
frecuencias en la que hay emisiones tanto de VOR como de ILS. En esta zona el VOR emite
en las frecuencias con primer decimal par, para no solaparse con las emisiones de ILS LOC.

- 2% zona: abarca desde los 112,00 MHz hasta los 117,95 MHz. Es decir, es un rango de
frecuencias en la que sélo emite el VOR y no el ILS, por lo que se puede aprovechar el
espacio mejor y colocar un canal cada 50 kHz, cumpliendo con el requisito de minimo

espaciado.

Con todos estos requisitos, aparecen un total de 160 canales, expresados en MHz

108.25, 108.40, 108.45, 108.60, 108.65, 108.80, 108.85,
109.60, 109.65, 109.80, 109.85, 110.00, 110.05, 110.20,
110.85, 111.00, 111.05, 111.20, 111.25, 111.40, 111.45,
112.10, 112.15, 112.20, 112.25, 112.30, 112.35, 112.40,
112.75, 112.80, 112.85, 112.90, 112.95, 113.00, 113.05,
113.40, 113.45, 113.50, 113.55, 113.60, 113.65, 113.70,
114.05, 114.10, 114.15, 114.20, 114.25, 114.30, 114.35,
114.70, 114.75, 114.80, 114.85, 114.90, 114.95, 115.00,
115.35, 115.40, 11545, 115.50, 115.55, 115.60, 115.65,
116.00, 116.05, 116.10, 116.15, 116.20, 116.25, 116.30,
116.65, 116.70, 116.75, 116.80, 116.85, 116.90, 116.95,

109.00,
110.25,
111.60,
112.45,
113.10,
113.75,
114.40,
115.05,
115.70,
116.35,
117.00,

109.05, 109.20, 109.25,
110.40, 110.45, 110.60,
111.65, 111.80, 111.85,
112.50, 112.55, 112.60,
113.15, 113.20, 113.25,
113.80, 113.85, 113.90,
114.45, 114.50, 114.55,
115.10, 115.15, 115.20,
115.75, 115.80, 115.85,
116.40, 116.45, 116.50,
117.05, 117.10, 117.15,

: 108.00,

108.05,
109.40,
110.65,
112.00,
112.65,
113.30,
113.95,
114.60,
115.25,
115.90,
116.55,
117.20,

108.20,
109.45,
110.80,
112.05,
112.70,
113.35,
114.00,
114.65,
115.30,
115.95,
116.60,
117.25,

117.30, 117.35, 117.40, 11745, 117.50, 117.55, 117.60, 117.65, 117.70, 117.75, 117.80, 117.85, 117.90 y

117.95.



3 HERRAMIENTAS DE SIMULACION

interferencias se realizara de forma practica, por lo que requiere el empleo de un software con uso

Las herramientas que se usaran en el estudio seran el objeto principal de este capitulo. El analisis de
ampliamente conocido, cuyas bases se explicaran brevemente.

Ademas, se explicaran las hipotesis que conforman los modelos de propagacion usados por el programa, asi
como los patrones de radiacion escogidos para los sistemas de radionavegacion en estudio.

Por ultimo, se exponen los métodos recomendados para evaluacion de interferencias, a tenor de lo establecido
por el Sector de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones.

3.1 HTZ Communications

HTZ Communications (cuyo antiguo nombre era ICS Telecom) es una herramienta de planificacion de radio
perteneciente a la empresa ATDI, que sirve para disefiar, optimizar y desarrollar redes de enlaces de radio o
microondas de diversa consideracion [20]. Bajo las funcionalidades de este software se modelaran los sistemas
de radionavegacion (ILS y VOR en este caso) del acropuerto de Sevilla y se realizara el analisis de las posibles
interferencias de las emisoras FM comerciales en los sistemas de radionavegacion en el aeropuerto de Sevilla.
En concreto, las tecnologias que se pueden modelar a través de dicha herramienta son [4]:

=  Comunicaciones aeronauticas.
=  Comunicaciones maritimas.
= Radio movil terrestre.

= Acceso inalambrico fijo, pudiéndose desarrollar tanto comunicaciones de tipo punto a punto como de
tipo punto a multipunto.

= Comunicaciones por movil (GSM, GPRS, CDMA / EVDO / EDGE, HSDPA / HSUPA, 802.16e
WiIMAX, LTE).

= Comunicaciones en interiores como WiFi.

= Transmisiones. En este caso se pueden modelar transmisiones de television y radio.
=  Sistemas de telemetria.

=  Sistemas radar.

= Estaciones terrenas de satélite.

En cuanto a frecuencias, el programa admite desde los 10 kHz hasta los 450 GHz. Por ello, las bandas de
frecuencias a las que el programa da soporte para el modelado son las siguientes: MF, HF, VHF, UHF, SHF y
EHF [4].

Como dato relevante del funcionamiento del programa, ICS Telecom es una aplicacion que opera en capas, las
cuales tienen un contenido y extension diferente [21]. Las capas no funcionan de manera independiente, sino
que su combinacion es la base de un proyecto. La combinacion de las capas, junto a una serie de elementos de
red, caracteristicas técnicas del area que se analiza y los parametros de simulacion escogidos, conforman un
proyecto en HTZ [20].

En definitiva, si pretendemos analizar o modelar cierta comunicacion, es fundamental tener en cuenta la
estructura descrita para poder crear un proyecto y tras ello, trabajar en élL.

17
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Para mayor visualizacion, se muestra en la siguiente figura un esquema de la organizacion que posee el
programa en capas para cada uno de los proyectos que se creen, donde se aprecian las extensiones asociadas a
cada capa.

NEC Archivo vectorial

.EWF Objetos
FLD Cobertura

JPAL Archivo Imagen
SOL Archivo Cutter
.GEO Elevacién Digftal

W

Figura 3-1. Organizacién en capas de cada proyecto en HTZ Communications [21].

Una vez realizado el proceso de creacion de un proyecto (para una descripcion detallada se puede consultar
[20] y la web de ATDI), aparecera reflejado con un simbolo en el mapa general de inicio del programa. De
esta manera, tal y como se muestra en la siguiente imagen, cuando se abre el programa, se puede acceder a
cualquiera de los proyectos creados anteriormente, pudiéndolos identificar rapidamente ya que el simbolo
asociado se encuentra en el area de estudio del mismo [20], [21].

Figura 3-2. Visualizacion tipica con los distintos proyectos disponibles [20].

3.1.1 Método de trabajo en HTZ Communications

El objetivo ultimo de cualquier proyecto en esta herramienta es observar y extraer conclusiones a raiz de una
serie de simulaciones y resultados generados por el programa, ya que esto permitira tomar decisiones. Se parte
de distintos condicionantes fijados por el usuario de la herramienta y el programa realiza los calculos
oportunos usando los modelos de propagacion que tiene integrados [4], [20].
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Carga inicial de los mapas relativos al area de estudio [20], [21].
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De forma concreta, los pasos que hay que seguir para obtener graficas y simulaciones concretas que son de
interés para el proyecto son:

Figura 3-3. Panel tipico de descarga de mapas en HTZ Communications [20].

2. Disefio de la red o enlace. Se trata de ubicar sobre el mapa las antenas o equipos oportunos que
conforman la comunicacion que se pretende modelar. Para ubicarlos, es necesario definir, ademas de
la propia localizacion, una serie de pardmetros de simulacion que contribuyen a que el modelado sea
lo maés realista posible [21].

N T/Rx parameters: 23 ¢532639 | x|
General | patterns | Channels | Site Advanced
Type Signal Status Frequency plan
Tx/Rx A (0) v Generic (2) v v W #23 activated
Tx/Rx Coverage Info
Naminal power (W) 50
none
Dynamic (dB) | g Callsign | TERRE Parenting g
Tx ant gain (dB)  14.00 Address Date
20 yyyymmdd
Rx ant gain (d8)  14.00 20170626
OB (dBWMHz) g Inf (1) Type ID
Losses (dB) |t 0.00 |rx/| 0.00 1 C )
T I varabie povee
x 2dd losses (d8)  0.00 #) Fixed powe tnfe (2) Link
E.LR.P (W) 1255.943
@) Fixed frequency -
Frequency (MHz) ~ 570.000000 l Metwork ID Group
. FreqHop / WB
Antenna height {m) = 30.00
ariable elevation User Cal number
Tx bandwidth (kHz) & 12.50 & Erved slevat uead | O
>
Rx bandwidth (Hz) = 12.50
Comment:
SQL record 0
0K Annuler

Figura 3-4. Configuracion de parametros en caso de una comunicacion Tx/Rx [20].

3. Seleccidon de la simulacion deseada, es decir, se trata de escoger qué es lo que se pretende observar
con este proyecto. En este caso, ademas de plantear el modelado, se pretende realizar analisis de
interferencias, pero también es interesante y posible con esta herramienta obtener areas de coberturas,
lineas de vista o grados de servicios, entre otros parametros [4], [21].

4. Ejecucion de la simulacion. Se trata de un proceso exclusivo, en el que la herramienta pone en marcha
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sus modelos de propagacion [20], [21].

5. Obtencion de resultados. Atendiendo al paso 3, los resultados pueden ser de distinta indole. Sin
embargo, con caracter general se pueden ordenar en tres tipos [4], [20], [21]:

Variante grafica, donde se puede establecer un andlisis mas general y cualitativo.

b. Variante numérica, en la que se extraen tablas y datos cuantitativos, que permiten concretar
valores de variables en distintos puntos del mapa.

c. Variante estimativa, con diagramas y otros pardmetros estadisticos relativos al
comportamiento de la comunicacion modelada.

3.2 Modelo de propagacion

Otra de las herramientas con las que va a contar el andlisis es el uso de un modelo de propagacion. Estos
modelos permiten tener en cuenta, dependiendo del contexto de la comunicacion, los factores mas relevantes
en la propagacion de ondas entre el transmisor y el receptor, ignorando aquellos factores cuyo efecto es
despreciable.

3.21 Propagacion en espacio libre

La propagacion en espacio libre es una referencia fundamental en ingenieria radioeléctrica. Es decir, contituye
la base para construir un modelo de propagacion, ya que parte de las hipotesis mas esenciales [41].

El espacio libre no es mas que una atmosfera con propiedades homogéneas y isotropicas; es decir, sin tener en
cuenta las numerosas influencias que habria que tener en cuenta en la atmdsfera terrestre [40].

Sin embargo, la propagacion en espacio libre tiene en cuenta la propia pérdida inherente a este espacio [41].
Definido segun [40], la pérdida de energia entre dos antenas isotrdpicas al atravesar una atmosfera
homogénea se llama pérdida de espacio libre. Esta pérdida de energia no tiene en cuenta obstaculos ni
difracciones, es decir, que parte de la base de que existe una linea de vista sin obstrucciones entre transmision
y recepcion [40], [41].

En cuanto a las hipdtesis, se asume que las ondas electromagnéticas se propagan en linea recta entre el
transmisor y el receptor y se les designa como ondas directas. Aparece en sistemas en los que el transmisor y el
receptor estan suficientemente alejados de la superficie terrestre y las antenas son suficientemente
direccionales como para que la energia radiada fuera de la trayectoria directa no sea significativa [43], por lo
que en el caso de estudio habra que tener en cuenta mas variables ya que no se dan estas condiciones.

Basicamente, la pérdida de espacio libre responde a los efectos de propagacion de la onda electromagnética,
siendo valida para receptores situados en campo lejano respecto de la antena transmisora [40].

En el caso de este trabajo, los enlaces que se tratan son punto a punto, es decir, desde la antena del VOR o el
ILS hasta cualquier punto del aeropuerto o inmediaciones de este. Si se observa de forma conjunta, también se
puede hablar teoricamente de un enlace punto a multipunto ya que la sefal se emite desde un punto, pero la
recepcion resulta ser cualquiera de los hipotéticos pixeles del programa donde podria encontrar el avion y, por
ende, el receptor ILS o VOR correspondiente.

Para concretar como se modela la pérdida en espacio libre, se habla de un enlace punto (antena de ILS o VOR)
a punto (cualquier posicion exacta del receptor ILS o VOR en el avidn), y la ecuacion que lo rige es [40], [41]:

Lys = 32,4+ 20 - log f + 20 - logd, (3.2-1)

siendo Ly la pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB), d la distancia (km) y f la frecuencia
(MHz).
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3.2.2 Propagacion sobre Tierra plana y otras simplificaciones

Si la distancia entre transmisor y receptor es inferior a 10 km, como en este caso, es correcto suponer la Tierra
como plana [43]. A distancias mayores es necesario considerar la curvatura de la Tierra para que el resultado
sea veraz. Ambos modelos tienen en cuenta la recepcion de sefial por rayo directo, asi como la sefial después
de reflejarse sobre la superficie terrestre. En el receptor hay que sumar ambas sefiales, lo que implica tener en
cuenta el desfase con el que se reciben. El resultado de la suma puede conllevar que la recepcion implique mas
potencia que en espacio libre o menos, habiendo para ello un término de correcion L,,. La forma de calcular
este término depende de si se considera modelo de Tierra plana o curva, de ahi la importancia de esta
consideracion.

~ -
~ L4
e
t h ’

A
Q.

Figura 3-5. Representacion de la simplificacion de propagacion en Tierra plana [42].

Las sefales, en su viaje hasta el receptor, son susceptibles de verse sometidas a un proceso de atenuacion
debido a variados factores. A continuacion, en base a [42] y analizando el caso que compete, se realiza un
resumen de las principales simplificaciones teoricas relativas al trabajo:

= Atenuacion por vegetacion: la zona donde se sitiia el aeropuerto de Sevilla no se encuentra inmersa en
bosques. Hay arboles en las inmediaciones, pero al tratarse de un andlisis en un entorno cercano a la
pista de aterrizaje, las atenuaciones debido a este factor son despreciables.

= Atenuacidn por gases y vapores atmosféricos: presenta importancia para frecuencias por encima de
los 10 GHz, por lo que en este caso también es despreciable este fenomeno al analizar frecuencias
aeronauticas mas bajas como son las del VOR ¢ ILS.

Atenuacion especifica debida a los gases atmosféricos
1
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Figura 3-6. Atenuacion especifica debida a los gases atmosféricos [42].
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= Atenuacion por lluvia: solo toma valores no despreciables para f> 6 GHz, por lo que no es importante
en este contexto.

3.2.3 Propagacion por difraccion

En este caso, atendiendo al lugar de estudio, se puede considerar que hay algin obstaculo, como podria ser la
terminal aeroportuaria o las propias elevaciones del terreno [44]. Por eso, tener en consideracion la difraccion
causada es fundamental para una correcta caracterizacion del problema.

En cuanto al concepto fisico de difraccion, la explicacion es la siguiente, en base a [45]: al interponer en
el camino de una onda plana una barrera con una abertura u obstaculo, las vibraciones procedentes de los
puntos que estan a ambos lados de la abertura no pueden avanzar y tras la barrera solo se observa la
envolvente de las ondas que proceden de los focos secundarios que caben por la abertura. En
consecuencia, los frentes de onda dejan de ser planos y adquieren una forma curvada o semicircular. Hay
gue destacar gque la dimension del obstaculo debe ser del mismo orden y parecido a la longitud de onda de
la sefial para que sea relevante este fenémeno. Dicho de otro modo, es necesario que la rendija sea del
mismo tamarfio o menor que la longitud de onda [45], tal y como se aprecia en el siguiente ejemplo.

Figura 3-7. Ejemplos del fenémeno de difraccion seglin el tamatio de la rendija [45].

A priori, el primer paso para saber si la zona puede estar afectada por difraccion, debido a los obstaculos como
la terminal o las elevaciones del terreno, es calcular el radio de la primera zona de Fresnel, un concepto
matematico basado en elipsoides. Si no existe ningin obstaculo dentro del primer elipsoide de Fresnel, se
considera que la propagacion se da con visibilidad directa, pudiendo despreciar asi los fenomenos de
difraccion [42], [44].

En [42] [44], se concreta el calculo de la primera zona de Fresnel:

R,(m) = 548 J

dq(km)-dy(km)
f (MHz)-(d(km)+d,(km))’

(3.2-2)

siendo d; la distancia desde Tx hasta el obstaculo en cuestion y d, la distancia desde Rx hasta el obstaculo
referido. Por su parte, se define h como la distancia entre la superficie del obstaculo y la linea de uniéon Tx/Rx.

Figura 3-8. Representacion grafica de las variables implicadas en el calculo de la primera zona de Fresnel [42].
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Una vez calculado este parametro, hay que fijarse en el cociente h/R;. Si este cociente presenta valores
mayores a -0.7 (es decir, comprendidos entre -0.6 y o), la zona se encuentra afectada, en términos de
difraccion, por el obstaculo referido. De lo contrario, este fendmeno no es necesario tenerlo en cuenta [42].

En este trabajo, se pueden distinguir dos matices:

= Por un lado, si una aeronave se encuentra aterrizando, haciendo uso del receptor ILS, no habra problema
con la difraccion en tanto que el aeropuerto de Sevilla no presenta variaciones importantes en orografia y,
ademds, como en cualquier aeropuerto, se aterriza conforme a los procedimientos establecidos y sin
obstaculos en la linea que una la aeronave y los transmisores ILS.

= Por otro lado, si la acronave se encuentra en vuelo, hay que tener en cuenta si puede haber algun efecto de
difraccion por la mayor distancia con el transmisor VOR. En cualquier caso, la mayor altitud a la que se
encuentra permite que h sea mas negativo, disminuyendo asi el hipotético efecto de difraccion.

3.24 Modelo de propagacion aeronautico

El programa HTZ Communications tiene a disposicion de sus usuarios distintos modelos de propagacion
adaptados al contexto o sector para el que se realiza el proyecto. En este caso, es relevante el modelo de
propagacion aeronautico que integra en sus opciones de modelado.

El modelo se basa en una transmision central con algoritmos de difraccion de obstaculos opcionales. En
primera instancia, el modelo reproduce el conjunto publicado de curvas de referencia en la recomendacion
UIT-R titulada Curvas de propagacion UIT-R P.528-3 para servicios moviles aeronauticos y de
radionavegacion que utilizan las bandas de ondas métricas, decimétricas y centimétricas [46], [47].

Esta Recomendacion contiene un método para predecir las pérdidas de transmision basicas en la gama de
frecuencias 125-15 500 MHz para los servicios aeronautico y por satélite. El método utiliza una interpolacion
en los datos de pérdidas de transmision basicas extraidos de un conjunto de curvas [48].

El método parte de una serie de parametros introducidos por el usuario, y a través de unas curvas y formulas
prefijadas, se obtienen resultados muy fiables y ajustados al ambito aerondutico [48], [49]. Consiste en 11
etapas, descritas en [49], de las que se presenta una breve descripcion a continuacion:

= FEtapa I: calcular los parametros geométricos asociados a cada terminal.
= FEtapa 2: determinar la distancia maxima de visibilidad directa, d ;.

= FEtapa 3: calcular la pérdida por difraccion para la distancia d,,;, y la distancia d g, para la que la linea
de difraccion permite predecir una pérdida de 0 dB.

= FEtapas 4, 5y 6: determinar si el trayecto de propagacion se encuentra en la zona de visibilidad directa
o mas alla del horizonte para la distancia deseada d. En caso de visibilidad directa, se continuan los
calculos en la etapa 5. En caso contrario, se salta a la etapa 6 que asegura coherencia y continuidad a
nivel fisico ya que hay una transicion a dispersion troposférica.

= Etapa 7: calcular pérdidas no tenidas en cuenta en el espacio libre y a través de absorcion atmosférica.
= FEtapa 8: calcular las pérdidas en el espacio libre, en dB, para cierto trayecto.

= Etapa 9: calcular las pérdidas por absorcion atmosférica para un trayecto mas alla del horizonte.

= Etapa 10: calcular las pérdidas debidas a la variabilidad a largo plazo para un cierto cuantil de tiempo.
= FEtapa 11: calcular la pérdida de transmision basica en dB.

Ademas, como se ha comentado, el programa permite seleccionar un modelo complementario asociado a las
irregularidades del terreno y basado en las Recomendaciones de la UIT-R P.526-10. Este modo se puede
utilizar para mejorar la precision cuando la ruta entre Tx y Rx se encuentra obstruida [46].
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Por ultimo, en el programa hay que tener en cuenta la referencia que se toma respecto de la altura de la antena
del receptor, es decir, se puede marcar la opcion de nivel del mar o del nivel del terreno, acorde al dato
introducido por el usuario, asegurando asi la coherencia de los datos.

ITU-R P.528-3 Aeronautical Propagation Model

Parameters
Diffraction correction over irregular terrain

ITU-R P.526-10 Annex 1 §4.4.2
Receiver antenna height reference

(® sea level (O ground level

Cancel

Figura 3-9. Panel de opciones en el modelo aerondutico de HTZ Communications [47].

3.3 Patrones de radiacion

Una vez conocido el modelo de propagacion que se usara en las simulaciones, se va a explicar cudles son las
formas de radiar de las antenas implicadas en este trabajo. En concreto, este dato es propocionado por los
diagramas de radiacion de las antenas, que reflejan los patrones de radiacion de las mismas.

Un diagrama de radiacion es la representacion grafica de las caracteristicas de radiacion de una antena frente a
una variable independiente, la direccion [25], [27]. La utilidad de estos diagramas radica en que a partir de
ellos se pueden clasificar las antenas y definir ciertos parametros de manera conjunta como puede ser la
directividad. Los pardmetros mas importantes del diagrama de radiacion son [25]:

= Lobulo Principal: es el margen angular en torno a la direccion de maxima radiacion.

= Lobulo secundario: son el resto de maximos relativos, de valor inferior al principal.

= Direccidn de apuntamiento: se refiere a aquella direccion en la que la radiacion alcanza el maximo de todo
el diagrama. A partir de este parametro se definen otros dos de relevancia:

- Directividad: se define como la relacion entre la intensidad de radiacion de una antena en la
direccion del maximo y la intensidad de radiacion de una antena isotropica que radia con la
misma potencia total.

- Ganancia: se refiere a la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion a una
cierta distancia y la densidad de potencia que radiaria a la misma distancia una antena isotropica
con la misma potencia entregada.

Ademas, a partir de los ultimos dos conceptos explicados, surge la eficiencia, que resulta del cociente entre
ganancia y directividad. Es decir, relaciona la potencia que se radia con la potencia que finalmente se entrega a
la antena.

= Relacion de 16bulo principal a secundario (SLL): es el cociente en dB entre el valor maximo del lobulo
principal y el valor maximo del 16bulo secundario.

3.3.1 Patrén de radiacion de ILS

Para estudiar los patrones de radiacion del ILS, hay que tener en cuenta que LOC y GS usan técnicas de
antenas similares, por lo que de aqui en adelante se hablara unicamente de diagramas del localizador. [34]

En cuanto a las radiobalizas, no es relevante el estudio de sus patrones de radiacion teniendo en cuenta que se
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descartan interferencias en este sentido. Se parte de la base de que la diferencia de frecuencias entre las
radiobalizas y las emisoras FM comerciales es suficiententemente grande para no ser objeto de interés en el
trabajo [1], [3], [4].

En la actualidad, se ha generalizado el uso de antenas log-periddicas para la construccion de localizadores
debido a la combinacion de rendimiento y direccionalidad apropiados [34]. Una antena logaritmica periddica
se caracteriza por poseer una impedancia que depende periddicamente del logaritmo de la frecuencia de
trabajo [35]. Este tipo de antenas se puede construir de varias formas, habiéndo antenas planas, trapezoidales o
en V, entre otras. Sin embargo, 1a mas utilizada es la tabla de dipolos log-periddica, abreviada LPDA, que es la
conformacion que se suele usar en los aeropuertos para el localizador ILS y que se muestra en la siguiente
figura [35], [36].

Figura 3-10. Antena log-periddicas de tipo LPDA [36].

Se trata de una antena cuyo objetivo no es radiar en todas las direcciones de igual forma, sino que destaca por
su alta directividad [35].

Por ello, para las simulaciones de los equipos del ILS en HTZ Communications se escogeran patrones de
radiacion correspondientes a antenas LPDA. Un ejemplo de patron de radiacion de estas antenas se muestra a
continuacion, modeladas en [5]:

180

Figura 3-11. Diagrama horizontal de radiacion de una antena LPDA [5].
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180

Figura 3-12. Diagrama vertical de radiacion de una antena LPDA [5].

3.3.2 Patron de radiacion de VOR

En el caso de una antena de transmision VOR convencional, el diagrama de radiacion es compuesto, y se
compone de [26]:
= Componente omni-direccional (no direccional).

= Componente direccional (bidireccional), con forma de ocho.

La suma de estas componentes resulta en un diagrama con forma de cardiode, tal y como se aprecia en la
figura. Por esta razon, en las simulaciones con el programa HTZ Communications, se escogera este diagrama
de entre los existentes para reflejar fielmente las caracteristicas de los equipos instalados.

+2E
+ nul null =
null
Omni-directional “Figure of 87 “Cardioid pattern”
Vertical antenna loop antenna Antennas combined

Figura 3-13. Diagrama estandar de radiacion de un VOR [26].

3.3.3 Patrén de radiacion de antenas FM comerciales

En el caso de las antenas FM comerciales, es 16gico que no todas las antenas FM comerciales que se van a
considerar en el estudio muestren un patrén de radiacion idéntico, pero los diagramas seran parecidos entre si 'y
la forma general sera la misma, debido entre otras razones, a que las utilidades que poseen son parecidas entre
unas y otras.
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Cabe destacar que algunos aspectos generales de las antenas FM comerciales son los siguientes [28]:

= Lazona de cobertura que se abarca es grande, lo que implica el uso de transmisores de alta potencia y
el sistema radiante oportuno.

=  Se tiende a usar como elementos de radiacion distintas antenas agrupadas en array.

= La configuracion que se pretende conseguir conlleva un diagrama de radiacion determinado,
generalmente de tipo omnidireccional, ya que en estas comunicaciones no suele haber una direccion
preferente.

= En cuanto a infraestructura, suelen dar soporte torres elevadas, propocionando asi mejor visibilidad y
alcance.

Tras constatar el patron comin omnidireccional de las antenas de FM comerciales, se mostraran algunos
ejemplos de antenas tipicas empleadas en radio FM y digital con el objetivo de observar las minimas
diferencias en cuanto a la forma de radiar se refiere. Para ello, se extrae informacion de las fichas técnicas
pertenecientes a la empresa OMB Broadcast [29].

De los cuatro ejemplos que se muestran, tres de ellos presentan diagramas de radiacion con minimas
diferencias. En el altimo ejemplo, si hay algunas variaciones y en efecto, se observa que el patron horizontal
no es omnidireccional. Sin embargo, la forma del diagrama sigue siendo circular y por tanto, a grandes rasgos,
se puede decir que la manera de radiar es similar.

= Antena de polarizacion circular GP [30]: esta disefiada para mantener una potencia continua de 1.5

kW por elemento.
( — ;N
Figura 3-14. Imagen de una antena GP [30].
[‘M ] ANTENA DE POLARIZACION CIRCULAR GP-1

DIAGRAMA DE RADIACION HORIZONTAL DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL

Figura 3-15. Diagramas de radiacion de una antena GP [30].
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Antena de polarizacion circular MP [31]: esta disefiada para mantener una potencia continua de 600

W por elemento.

Figura 3-16. Imagen de una antena MP [31].

(M}

YROADCAS

ANTENA DE POLARIZACION CIRCULAR MP-1

DIAGRAMA DE RADIACION HORIZONTAL

DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL

Figura 3-17. Diagramas de radiacion de una antena MP [31].
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=  Antena de polarizacion circular SGP [32]: esta disefiada para mantener una potencia continua de 4 kW
por elemento y destaca por su alta eficacia, durabilidad y calidad.

Figura 3-18. Imagen de una antena SGP [32].

DIAGRAMA DE RADIACION HORIZONTAL DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL

Figura 3-19. Diagramas de radiacion de una antena SGP [32].
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= Antena de polarizacion vertical VER LB [33]: es una antena de banda ancha que mantiene una
potencia de forma continua de entre 2.5 y 5 kW por cada elemento, destacando por una alta eficacia.

o leM Y

Figura 3-20. Imagen de una antena VER LB [33].

[.M ] ANTENA DE POLARIZACION VERTICAL VER-LB-1

DIAGRAMA DE RADIACION HORIZONTAL DIAGRAMA DE RADIACION VERTICAL

Figura 3-21. Diagramas de radiacion de una antena VER LB [33].
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3.4 Evaluacion de interferencias segiin Recomendaciones ITU-R

En este apartado se pretende fijar de manera cuantitativa cuales son los limites para considerar que una sefial
no deseada degrada en un modo inaceptable la comunicacion que se desea recibir. Particularizando la
explicacion a este caso, consiste en fijar un limite para poder diferenciar entre aquellas sefiales FM comerciales
que degradan de manera inaceptable las comunicaciones a través de ILS y VOR y aquellas que no lo hacen.

Estos limites se dan en forma de umbrales de interferencia maxima. Dichos umbrales pueden ser para
corrientes, tensiones u otras variables de los instrumentos receptores En concreto, la deteccion de
interferencias se lleva a cabo a través de las siguientes variables [4], [5], [23]:

1. Aparicion de sefiales visuales en los receptores de los instrumentos ILS y VOR, que indican falta de
operatividad y/o degradacion importante en la recepcion de la sefial deseada. El dispositivo que
proporciona este tipo de avisos se denomina bandera.

2. Variaciones importantes en la intensidad de guia del rumbo.
3. Cambios destacables en marcaciones.

4. Variaciones notables en niveles de tension.

3.41 Requisitos de inmunidad a la interferencia de los sistemas receptores

De manera previa a concretar los umbrales especificos de interferencia que estan establecidos en el campo de
la radionavegacion aerondutica, es conveniente tener en cuenta que los receptores ya en fase de disefio tienen
en cuenta las interferencias a través de multitud de requisitos que permiten cumplir la normativa aeronautica
[23]. Atendiendo a la literatura, es conveniente resefiar en mayor medida dos aspectos en cuanto al disefio de
los receptores ILS y VOR [22]:

= Por un lado, los sistemas receptores VOR e ILS son construidos de tal forma que mantendran su
sensibilidad (no veran degradaciones importantes de la sefial deseada) ante sefiales VHF (no deseadas)
con los siguientes parametros:

- Sefiales no deseadas de entre 88 y 102 MHz: el nivel méaximo a la entrada del receptor para
que no haya desensibilizacion del mismo sera de +15 dBm.

- Sefiales no deseadas de 104 MHz: el nivel maximo a la entrada del receptor para que no haya
desensibilizacion del receptor sera de +10 dBm.

- Sefiales no deseadas de 106 MHz: el nivel maximo a la entrada del receptor para que no haya
desensibilizacion del receptor sera de +5 dBm.

- Sefiales no deseadas de 107,9 MHz: el nivel méaximo a la entrada del receptor para que no
haya desensibilizacion del receptor sera de -10 dBm.

=  Por otro lado, la intermodulacion se posiciona como fenémeno problematico que hay que tener en
cuenta, de manera que se fija un requisito. El criterio de disefio determina que el receptor debe
proporcionar inmunidad frente a la intermodulacion de tercer orden causada por dos sefiales FM en
VHEF cuando los niveles de las sefiales cumplan lo siguiente:

A. Si las sefales no deseadas FM se encuentran entre los 107,7 y los 108,0 MHz, se debe
cumplir que

2-N,+ N, +72 <0, (3.4-1)

siendo N; y N, los niveles (dBm) de las dos sefiales de radiodifusion sonora FM en VHF a la
entrada del receptor.

B. Si las sefales no deseadas FM se encuentran por debajo de los 107,7 MHz, se debe cumplir
que

2N, + Ny +3- (24— 20 - log2h) < 0, (3.4-2)
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siendo N; y N, los niveles (dBm) de las dos sefiales de radiodifusion sonora FM en VHF a la
entrada del receptor. Por su parte, N; es el nivel de la sefial mas cercana a los 108,1 MHz, y
Af=108,1-f;.

3.4.2 Umbrales especificos de interferencia en radionavegacion aeronautica

Los umbrales que determinan el limite para considerar preocupante las sefiales no deseadas se fijan y revisan
bajo unos estrictos ensayos en vuelo, asi como experimentaciones con mediciones en los laboratorios. Toda
esta informacion se analiza para fijar un contexto que permita pasar del &mbito cualitativo (“sefial que degrada
demasiado”, “sefal preocupante”) al ambito de lo cuantitativo (valores concretos de corrientes, tensiones,
marcaciones) [4], [22], [23].

En el caso del localizador ILS (valores normalizados descritos para una sefial deseada con diferencia de
indices de modulacion de 0,093 [24]), el limite puede ser una de las dos opciones siguientes, la que aparezca
primero [4], [5]:

»  Aparicion de bandera.
= Variacion de intensidad de 7,5 ¢ A en guia del rumbo.

En el caso del VOR, la deteccion se puede detectar mediante variaciones en tres variables en vez de dos. La
que se dé primero es la que marcara el punto en el que la degradacion es insostenible [4], [5]:

= Aparicion durante al menos 1 segundo de bandera, es decir, no es suficiente con una aparicion
momentanea como si se concreta para el receptor del ILS LOC.

* Variacion de intensidad de 7,5 uA en guia del rumbo, que se vera reflejada en el receptor VOR con
una marcacion que cambia de repente 0,5°.

= Subida en la tension de audio de al menos 2 dB. Es decir, un cambio en dicha tension desde 1 a 3 dB
ya es suficiente como criterio de umbral de interferencia.
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de radionavegacion ILS y VOR del aeropuerto de San Pablo, en Sevilla. En concreto, la pretension es
analizar si las emisiones FM comerciales pueden causar interferencias en los sistemas de
radionavegacion y realizar simulaciones valorando distintas casuisticas para asi poder obtener conclusiones.

En este capitulo, el objetivo es realizar simulaciones, a través de HTZ Communications, de los sistemas

En principio, se van a detallar datos, fundamentalmente técnicos, sobre el aeropuerto de interés del trabajo,
situado en Sevilla. Tras ello, se mostraran los resultados de simulaciones de los sistemas ILS y VOR, donde se
podrén observar distintos pardmetros. A partir de ahi, se concretan las estaciones FM que entraran en el estudio
de interferencias y finalmente, se mostrara el analisis de interferencias.

4.1 Aeropuerto de San Pablo, Sevilla: SVQ

El Aeropuerto de Sevilla-San Pablo o Aeropuerto de Sevilla (IATA: SVQ, ICAO: LEZL) opera en la region
de Andalucia Occidental, siendo el sexto aeropuerto mas concurrido de Espafia, ubicado al sur del pais. En
concreto, se ubica a 10 kilémetros (6 millas) al este del centro de la ciudad de Sevilla, y a 110 kilometros (68
millas) al noreste de la Costa de la Luz [58].

Las coordenadas del aeropuerto son: 37° 25" 05N, 5° 53’ 56"0 [59].

— -

Figura 4-1. Fotografia de una de las entradas a la terminal del aeropuerto de Sevilla [64].

41.1 Trafico del aeropuerto de San Pablo, Sevilla

El trafico del aeropuerto es principalmente de indole nacional, alcanzando el 71% de su trafico.
Mayoritariamente, el perfil de pasajero que viaja a Sevilla lo hace por vacaciones, alcanzando el 52% del total,
seguido por el pasajero de negocios con un 23%; el trafico restante se reparte entre visitantes: familiares,
amigos y varios indeterminados [59].

33
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En 2019, el aeropuerto movio 7.544.357 pasajeros, realizando 64.112 operaciones y transportando 9.891
toneladas de carga; lo que le situa el 4° por volumen de carga de Espaia y el 10° por volumen de pasajeros
[59].

Si se hace referencia a la predominancia de los viajes por lugares se pueden citar los siguientes [63]:

» Los principales destinos nacionales son Barcelona — el Prat, seguido de Palma de Mallorca y Madrid-
Barajas.

= En cuanto a trafico internacional, el crecimiento en los ultimos afios habia sido notable, debido a las
conexiones con Francia, Italia y Reino Unido, fundamentalmente.

Con el trafico en linea ascendente, el aumento de acronaves circulando en el acropuerto va incrementandose y,
por tanto, el nimero de sefiales entre emisores y receptores funcionando a la vez es cada vez mayor. Por ello,
es necesario tener bajo control la posibilidad de interferencias en cualquier momento para evitar que las
comunicaciones presenten fallos inesperados.

41.2 Terminales en el aeropuerto de San Pablo, Sevilla

El aeropuerto de Sevilla dispone de las siguientes terminales [63], [59]:

* Una unica terminal de pasajeros, integrada por dos plantas, que engloba los vuelos nacionales, los vuelos
internacionales, y los servicios necesarios y complementarios para los usuarios.

= Una terminal de carga.

*  Adicionalmente, dentro del recinto del aeropuerto, se hallan las instalaciones de la factoria EADS-CASA y
Airbus Military.

41.3 Pistas en el aeropuerto de San Pablo, Sevilla

El aeropuerto de Sevilla dispone actualmente de una sola pista con [59]:
= Orientacion (a ambos lados de la pista) 09/27.
= 3362 x 45 metros de longitud (11023x148 pies).
= Elevacion de 34 metros sobre el nivel del mar.

= Dotacion de instrumental de precision ILS/DME CAT I para aproximaciones con mala visibilidad y
de un sistema PAPI 3° para aproximaciones visuales.

Figura 4-2. Fotografia de satélite del aeropuerto de Sevilla [61].
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Figura 4-3. Fotografia del mapa del aeropuerto de Sevilla [61].

Por un lado, se muestran fotografias de satélites correspondientes a la pista con orientacion 9 del aeropuerto,
primero de manera mas general y después mas ampliada.

Leaflet | Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User

Figura 4-4. Fotografia de la pista con orientacion 9 [61].

Leaflet | Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Figura 4-5. Fotografia mas ampliada de la pista con orientacion 9 [61].
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Por otro lado, también se extraen de [61] imagenes de satélite correspondiente a la parte de la pista con
orientacion 27.

Figura 4-6. Fotografia de la pista con orientacion 27 [61].

Leaflet | Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Figura 4-7. Fotografia mas ampliada de la pista con orientacion 27 [61].

Por ultimo, se muestran las cartas acronauticas correspondientes a las inmediaciones del aeropuerto, tanto para
vuelo visual como para vuelo instrumental, extraidas de las cartas ofrecidas por Skyvector a partir de [65].
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Figura 4-8. Carta acronautica en las inmediaciones de SVQ para vuelo visual [65].
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Figura 4-9. Carta aerondutica en las inmediaciones de SVQ para vuelo instrumental [65].

Antes de comenzar con las simulaciones, se cargan los mapas correspondientes a la ciudad de Sevilla,
proporcionados por el programa cuya licencia pertenece a la Universidad de Sevilla. El aspecto que muestra la
pantalla principal del programa tras la creacion del proyecto es el siguiente.

e 1000 KM
time 35dBuv/m PU4 SF1Ld=

Figura 4-10. Creacion del proyecto en HTZ Communications.

4.2 Simulacion del sistema ILS en SVQ

Las primeras simulaciones con el programa se van a realizar tras colocar, en las correspondientes capas del
proyecto creado, los sistemas de radionavegacion en su emplazamiento real. En este primer caso, se colocan
los localizadores del ILS acorde a las correspondientes coordenadas de los sistemas. Se colocan en el centro
del array de antenas.

En cuanto a localizadores, hay dos transmisores [67] puesto que la pista se encuentra habilitada para que sea
posible el aterrizaje con orientacion 90° y con orientacion 270° respecto al Norte Geografico.



38 Resultados

4.21 Simulacion de localizadores ILS en SVQ

= Respecto a la pista con orientacion 09, el ILS LOC se afiade al programa y se muestra con una
marcacion de forma cuadrada y verde. En las opciones, se ajustan los valores de potencias, ganancias,
alturas, frecuencias y resto de pardmetros oportunos para que las caracteristicas se ajusten a lo
explicado en el analisis tedrico. También se afiaden los parametros de radiacion, buscando de entre las
opciones posibles en el programa la que mas se ajuste a lo comentado: en este caso, se ha buscado una
directividad destacada y se ha ajustado en la direccion de la pista.

Figura 4-11. Localizador de ILS de la pista 09 marcado en HTZ Communications.
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Figura 4-12. Parametros generales del localizador de ILS de la pista 09 en HTZ Communications.
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Figura 4-13. Parametros de radiacion del localizador de ILS de la pista 09 en HTZ Communications.

Se procede a la configuracion de la simulacion, escogiendo como umbral minimo para la recepcion oportuna
de la sefial -86 dBm [5] y un radio de simulacion de 8 km, que supone un valor suficiente para analizar el area
de interés. El modelo de propagacion que se elige es el modelo aeronautico P.528-3, explicado tedricamente.

Threshald: 32 dBuV ...

Profiles...

"  Limit distance: 8.00 k...

Lirnit distance from stations
Fx antenna height: 1.50 m...

"  Limnit sector: 0.00° 0.00°,..

Limit sector from stations

Grid step factor: 1.,

Figura 4-14. Parametros para el calculo de cobertura del ILS LOC.

Los resultados de cobertura del localizador del ILS de la pista con orientacion 09 se muestran a continuacion,
reflejando una cobertura mayor en la zona de la pista. En todo el aeropuerto, marcado en color, se supera el
umbral minimo establecido. El resto de colores se corresponden con un determinado nivel de sefial que se
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recibe en cada uno de los pixeles de la capa. Para una mayor aclaracion, cabe recordar que colores azules
muestran recepciones débiles de sefal, verdes intermedias, y colores marrones y amarrillos reflejan niveles de
sefial potentes en la recepcion.

T <cuvim i B

Figura 4-15. Representaciones generales, en HTZ Communications, de la cobertura del
localizador del ILS de la pista 09.
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2

Figura 4-16. Representacion mas ampliada, en HTZ Communications, de la cobertura del localizador de la
pista 09.

= Respecto a la pista con orientacion 27, la configuracion es similar con la diferencia de que la
frecuencia de emision no es la misma y tampoco lo es el diagrama de radiacion, que varia en el angulo
del lobulo en el patron horizontal.

Figura 4-17. Localizador de ILS de la pista 27 marcado en HTZ Communications.

La configuracion de la simulacion y el modelo de propagacion para el calculo de cobertura son idénticos a los
anteriores puesto que se pretende analizar también un localizador. Se observa, en los resultados de la
simulacion, un patrén similar y simétrico respecto de la anterior simulacion. Los mayores niveles de sefial se
producen en la direccion de la pista, mientras que en direccion contraria la recepcion decae abruptamente,
acorde a lo establecido en los parametros de radiacion.
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Figura 4-18. Parametros generales del localizador de ILS de la pista 27 en HTZ Communications.
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Figura 4-19. Parametros de radiacion del localizador de ILS de la pista 09 en HTZ Communications.
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Figura 4-21. Representacion mas ampliada, en HTZ Communications, de la cobertura del localizador de la
pista 27.

4.2.2 Simulacion de Glide Paths en SVQ

Respecto a las sendas de planeo del aeropuerto de Sevilla, se pueden observar dos, correspondientes a las dos
posibles orientaciones (09 y 27) de la pista existente.

Hay que destacar, por un lado, que las frecuencias de estos sistemas van emparejadas con sus respectivos ILS,
acorde al Anexo 10 [68], [69], [67]. De esta manera, el GP de la pista 09 emite en 331,7 MHz (asociado a los
111,10 MHz del localizador del ILS 09) y el GP de la pista 27 emite en 334,4 MHz (asocadio a los 110,10
MHz del localizador del ILS 27).

Otros datos que cabe destacar son las alturas de las antenas, que en este caso, atendiendo al analisis teorico ya
realizado, se fijan en 6 metros como aproximacion realista.
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Ademas, es importante tener en cuenta que el funcionamiento de estos transmisores es similar al de los
localizadores del ILS, con la diferencia de que plano horizontal y vertical intercambian sus funcionamientos, lo
que afecta al diagrama de radiacion. En cualquier caso, para los patrones se han ajustado los 16bulos ya
escogidos para los localizadores, variando, fundamentalmente, angulos de directividad maxima.

Figura 4-22. Senda de planeo de ILS de la pista 09 marcada en HTZ Communications.

Figura 4-23. Senda de planeo de ILS de la pista 27 marcada en HTZ Communications.

Se muestra, a continuacion, captura de la configuracion de uno de los dos GP para recordar los parametros
clave en este sistema. Tras ello, se colocan representaciones de los parametros de radiacion, tanto para el caso
del plano horizontal como del vertical, y para ambos Glide Paths, tanto el de la pista con orientacion 09 como
el de la pista 27.
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Figura 4-24. Parametros generales del GP de ILS de la pista 09 en HTZ Communications.
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Figura 4-25. Parametros de radiacion del GP de ILS de la pista 09 en HTZ Communications.
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Figura 4-26. Parametros de radiacion del GP de ILS de la pista 27 en HTZ Communications.

Finalmente, se presentan los resultados de simulaciones de cobertura. En primer lugar, se realiza simulacion
del GP de la pista 09 para un radio de 8 km y para una altura de antena receptor de 1,5 metros, es decir, como
si se tratara de un avion con su receptor ILS que se encuentra en tierra, habiendo ya aterrizado. Se simula este
caso ya que se trata del caso mas desfavorable, al influir de manera mas notable la presencia de obstaculos
como la terminal acroportuaria y el suelo, ademas de las irregularidades que pueda tener el terreno.

En cualquier caso, tras esta simulacion, se realiza una simulacion para el caso en el que el receptor se
encuentre a 150 ft, observandose coberturas mayores, tal y como cabe esperar.

0004 -

Figura 4-27. Representacion general, en HTZ Communications, de la cobertura del GP del ILS de la pista 09.
Antenas receptoras a 1,5 metros de altura.
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Figura 4-28. Representacion ampliada, en HTZ Communications, de la cobertura del GP del ILS de la pista
09. Antenas receptoras a 1,5 metros de altura.

dBulim / dBm

Figura 4-29. Representacion general, en HTZ Communications, de la cobertura del GP del ILS de la pista 09.
Antenas receptoras a 150 ft.

L)
BV ZCH /B / dBm

Figura 4-30. Representacion ampliada, en HTZ Communications, de la cobertura del GP del ILS de la pista
09. Antenas receptoras a 150 ft.




48 Resultados

Por 1ltimo, se simula la cobertura del GP de la pista 27, en este caso con altura de recepcion de 1,5 metros.

Figura 4-31. Representacion general, en HTZ Communications, de la cobertura del GP del ILS de la pista 27.
Antenas receptoras a 1,5 metros de altura.

Figura 4-32. Representacion ampliada, en HTZ Communications, de la cobertura del GP del ILS de la pista

27. Antenas receptoras a 1,5 metros de altura.

4.3 Simulacion del sistema VOR en SVQ

El VOR objeto de analisis no se encuentra exactamente en el aeropuerto de Sevilla, sino que se encuentra a
unos kilémetros del aeropuerto.

Las coordenadas de este son las siguientes [61]: latitud de 37, 427898° y longitud de -5, 762210°.
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A continuacion, se muestran tres imagenes del sistema VOR SVL, instalado junto a un DME. En las imagénes
aparece el sistema de transmision desde diferentes distancias: en primer lugar, se aprecia la distancia que existe

entre VOR y aeropuerto; en segunda instancia, se puede observar una imagen general del sistema; y
finalmente, una imagen mas ampliada en la que se aprecian las antenas.

Sevilla VOR-DME
113.7 MHz
Spain

Airport: Sevilla Airport

Leaflet | Source: Esri, ig‘nalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,CNES!Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Figura 4-33. Fotografia en la que se aprecia la distancia entre el aeropuerto SVQ (azul) y la correspondiente
estacion VOR-DME (etiquedada) [61].

Figura 4-35. Fotografia en la que se aprecia de manera ampliada la situacion del VOR de SVQ [66].
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Tras especificar el emplazamiento, se procede a su implementacion en el programa, de tal forma que una vez
situado aparece tal y como consta en las figuras anteriores, pero ya en las propias capas del programa. La
configuracion del transmisor responde a las siguientes caracteristicas mostradas en las siguientes figuras.

Respecto a la configuracion de los patrones de radiacion, se realiza una revision del andlisis tedrico del
capitulo 3, conjugado con las referencias bibliograficas [1], [3], [4] y [S]. De esta forma, se escoge un patron
omnidireccional en el caso horizontal (existe como tal de entre las opciones en HTZ Communications) y se
ajusta y reforma un patron de los existentes para el plano vertical. En este tltimo caso, se ha ido modificando
cada punto del diagrama manualmente para que la forma sea la de un cardioide, tal y como se explico.
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Figura 4-36. Parametros generales del VOR de Sevilla en HTZ Communications.
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Figura 4-37. Diagrama de radiacion vertical del VOR de Sevilla en HTZ Communications.
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De igual forma que en el caso del ILS, se muestra a continuacion el analisis de cobertura de dicha estacion
VOR. En dicha simulacion, se ha especificado un radio de célculo de 20 km, mayor que para el caso del ILS
ya que la distancia entre las inmediaciones de la pista y el sistema transmisor es también considerable, por lo
que el propio contexto de la comunicacion marca el alcance de la simulacion. Por su parte, el umbral minimo
de radiacion se establece en -79 dBm, acorde con [5].

Cabe destacar que en la primera de las representaciones de cobertura, la vision es muy general, y se aprecian
con simbolos cuadrados negros la localizacion de los ILS (desactivados) y con cuadrado verde la del VOR
(activo en el momento de la simulacion).

Threshald: 39 dEutfrm...

Prafiles...

~  Limit distance: 20000 k...

Limit distance from stations
R anterina height: 1.50 m..,

" Limit sector: 0.00° 0.00°,.,

Limit sectar fram stations

Grid step factor: 1..,

Figura 4-38. Parametros para el calculo de cobertura del VOR.

I S EPPTET v / 6

Figura 4-39. Representacion general, en HTZ Communications, de la cobertura del VOR de SVL.
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Figura 4-40. Segunda representacion, en HTZ Communications, de la cobertura del VOR de SVL.

Se puede apreciar, ya con este nivel de zoom, que el nivel de sefial recibida sobre el acropuerto y la terminal es
suficiente, siendo mayor en las inmediaciones del transmisor VOR.

Ademds, se puede realizar una comparacion entre los niveles de sefial recibida por parte de los sistemas ILS y
los niveles recibidos del VOR. Se observan unos niveles de recepcion sensiblemente mayores en el caso del
ILS respecto de los obtenidos para el caso del VOR. En cualquier caso, no se trata de diferencias de gran
importancia, pero si resefiables.

Figura 4-41. Representacion mas ampliada, en HTZ Communications, de la cobertura del VOR de SVL.
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4.4 Cuantificacion de las sefales recibidas ILS y VOR

Finalmente, se muestran los valores de sefial que se reciben en las zonas de interés en el acropuerto. Es decir,
se trata de cuantificar de manera concreta si los niveles de sefial recibida de ILS y VOR superan el umbral
minimo fijado de manera tedrica y también en la configuracion de programa. El caso de andlisis es aquel en el
que se fijan las antenas receptoras a 1,5 metros sobre el suelo.

ILS LOC de la pista con orientacion 09: los valores de la sefial recibida oscilan, a lo largo de todos los
puntos de la pista, entre -38.1 dBm y -12.1 dBm, superando ampliamente los -86 dBm establecidos de
manera estandar como umbral minimo para una recepcion aceptable del LOC.

ILS LOC de la pista con orientacion 27: los valores de la sefial recibida oscilan, a lo largo de todos
los puntos de la pista, entre -37.1 dBm y -2.1 dBm, superando ampliamente los -86 dBm establecidos
de manera estandar como umbral minimo para una recepcion aceptable del LOC.

ILS GP de la pista con orientacion 09: los valores de la sefial recibida oscilan, a lo largo de los puntos
de la pista, entre -45.6 dBm (lado contrario al aterrizaje no usado) y -5.6 dBm, superando
ampliamente los -86 dBm establecidos de manera estindar como umbral minimo para una recepcion
aceptable del GP.

ILS GP de la pista con orientacion 27: los valores de la sefial recibida oscilan, a lo largo de los puntos
de la pista, entre -43.7 dBm y -4.7 dBm, superando ampliamente los -86 dBm establecidos de manera
estandar como umbral minimo para una recepcion aceptable del GP.

VOR SVL: los valores de la sefal recibida se encuentran oscilando, a lo largo de todos los puntos de
la pista, entre -49.3 dBm (lado oeste) y -47.3 dBm (lado este), superando ampliamente los -79 dBm
establecidos de manera estandar como umbral minimo para una recepcion aceptable del LOC.

Se observan dos grandes diferencias respecto a la recepcion de las sefiales:

Por un lado, la variabilidad de la recepcion de los sistemas ILS es alta, mientras que para la recepcion
de la sefial VOR la diferencia de dBm entre extremos de la pista es insignificante. En cualquier caso,
no es preocupante, sino normal. El sistema ILS es un sistema usado para una escala menor, con un
objetivo mas directivo: captar la acronave en la maniobra de aterrizaje y guiar su recorrido, por lo que
las zonas de la correspondiente pista por las que no va a aterrizar el avion presentan menor
importancia. En cualquier caso, la sefial es mas que suficiente para cualquier punto escogido.

Por otro lado, los niveles de sefial recibidos por ILS son, y con especial diferencia en los puntos mas
favorables, mayores a los recibidos del VOR, obteniendo un resultado l6gico en consonancia con el
contexto de que la precision requerida para la maniobra para el aterrizaje debe ser muy alta.
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4.5 Concrecion de las estaciones FM evaluadas

Para el analisis de las posibles interferencias causadas por las estaciones FM comerciales en los sistemas de
radionavegacion como el ILS y el VOR, es importante seleccionar una muestra representativa y oportuna de
estaciones FM. Para la eleccion, se han tenido en cuenta varios factores:

= Cercania de las estaciones FM respecto del VOR e ILS del aeropuerto de Sevilla. Es decir, se han
seleccionado estaciones que se encuentren en un radio amplio, pero relativamente cercano.

= Numero de estaciones asignadas: se pretende escoger un nimero de estaciones suficiente para que el
analisis sea realista (si se tienen en cuenta del orden de 5 estaciones pueden quedar fuera muchas
estaciones que, aunque no estén tan cerca, puedan emitir con una potencia mas alta). Sin embargo, si
se aumenta el nimero en exceso el andlisis pasa a no ser practico: el trabajo resulta demasiado
engorroso con excesivos datos que a priori no van a aportar informacion novedosa.

= Coherencia de los datos: es necesario que una muestra disponga de una representacion de los distintos
tipos de estaciones (estaciones con distintos ordenes de magnitud en potencia y en ganancia). De
hecho, aunque el nimero de estaciones sea oportuno, para obtener conclusiones mas completas es
necesario incluir en el estudio estaciones con datos variopintos.

= Disponibilidad de informacion: otro requisito para escoger las estaciones FM es disponer de datos
ordenados, en lista, que sean de fuentes oficiales.

En relacion con estos factores, se han seleccionado la siguiente muestra de estaciones FM comerciales:

= Tipo de estaciones: todas aquellas listadas como estaciones FM de gestion indirecta por personas
fisicas o juridicas, ya que son las que aparecen detalladas en [56].

= Ubicacion de las estaciones: todas las estaciones de la citada lista anterior que posean como zona de
servicio localidades de la provincia de Sevilla.

=  Numero de estaciones: 30.
Es oportuno realizar una aclaracion sobre las unidades de longitud y latitud que aparecen en la lista siguiente:

Si la longitud que aparece es 005W4245, el dato se refiere a -5, 4245°,

Los datos que aparecen en la Tabla 4-1 se extraen de [56], con excepcion de las potencias y las ganancias.

Los datos de potencias y ganancias se calculan realizando suposiciones coherentes en base a la literatura, a
partir del dato inicial de [56] donde aparece la potencia radiada aparente maxima (p.r.a).

Se sabe que p.r.a [dBm] = potencia [dBm] + ganancia [dBd].

Sabiendo esta relacion, se puede destinar un porcentaje de esta p.r.a. (que es el dato que se muestra de las
estaciones) a la potencia y otro porcentaje de la ganancia. De esta manera, se destinan porcentajes de tal forma
que los valores de potencias y ganancias sean de un orden de magnitud adecuado, y se cumpla con la p.r.a. que
se proporciona como dato.

Ademas, es necesario tener en cuenta el correcto dimensionamiento de las formulas (0 dBd = 2,15 dBi) para
que haya coherencia y que finalmente la muestra sea lo mas fiel a la realidad, entendiendo correctamente las
suposiciones realizadas en base a los datos proporcionados.

Finalmente, se muestra la tabla donde aparecen todos los datos numéricos que sera necesario introducir en las
simulaciones del programa HTZ Communications [56]. La lista se encuentra ordenada alfabéticamente en base
al nombre de la localidad para la que presta servicio cada estacion FM.
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Tabla 4-1. Datos de las estaciones FM escogidas [56].

Nl]mer_q de ) Frecuencia ) ) AIt}Jr_a efectiva ) ) )
estacion Localidad Longitud Latitud Cota (m) méaxima de la Potencia (W) | Ganancia (dBi)
asignado (MH2) antena (m)

1 ALANIS 98.000 005W4245 38N0252 706 261.0 4512,000 22,596
2 ébigl;\AlRA 106.500 005W4900 37N2100 100 750 11109,000 24704
3 ';‘II_‘ L\\ATAADEN 90.900 006W0500 37N5200 570 37.0 4512,000 22,596
4 ARAHAL 99.000 005W3050 37N1435 100 60.0 3902,000 22,257
5 CARMONA 89.200 005W3757 37N2832 261 199.0 7970,000 23.927
6 CONSTANTINA 105.700 005W3700 37N5200 521 70.0 7970,000 23.927
7 DOS HERMANAS 96.500 005W5531 37N1942 70 109.0 11109,000 24,704
8 ECNA 95.400 005W0248 37N3250 167 42.0 11109,000 24,704
9 ECIA 100.100 005W0300 37N3300 150 75.0 11109,000 24,704
10 ECNA 106.500 005W0300 37N3300 150 37.0 11109,000 24,704
11 ESTEPA 98.300 004W5158 37N1630 843 569.0 2875,000 21543
12 LEBRINA 102.900 006W0500 36N5500 63 75.0 11109,000 24,704
13 LORARIO 101.000 005W3250 37N4030 100 119.0 7079,000 23,650
14 MORON 96.100 005W2629 37N0721 293 191.0 11109,000 24,704
15 MORON 100.000 005W2629 37N0721 218 190.0 11109,000 24,704
16 OSUNA 97.700 005W0537 37N1004 578 299.0 4512,000 22596
17 PILAS 105.500 006W1945 37N1930 100 119.0 4512,000 22,596
18 ifi\l\}‘gg AR 98.400 006W1100 37N2300 150 100.0 4512,000 22,596
19 SAUCEJO 92.500 004W5800 37N0600 480 150.0 2487,000 21,204
20 SEVILLA 94.800 006W0345 37N2344 104 187.0 77864,000 29257
21 SEVILLA 95.900 006W0351 37N2358 140 178.0 77864,000 29257
22 SEVILLA 97.100 006W0405 37N2400 108 152.0 77864,000 29 257
23 SEVILLA 99.600 006W0335 37N2329 102 100.0 7079,000 23,650
24 SEVILLA 100.300 006W0311 37N2439 100 150.0 77864,000 29257
25 SEVILLA 101.500 006W0345 37N2344 104 187.0 63177,000 28,768
26 SEVILLA 102.500 006W0345 37N2344 104 189.0 77864,000 29 257
27 SEVILLA 103.200 006W0346 37N2407 107 97.0 61752,000 28715
28 SEVILLA 106.900 006W0334 37N2420 106 157.0 49621,000 28,204
29 UTRERA 93.000 005W4438 37N1122 75 570 11109,000 24,704
30 UTRERA 98.100 005W4500 37N1100 75 75.0 11109,000 24,704

A la hora de simular las estaciones FM escogidas en el programa, surge la limitacion dada por los limites
geograficos del mapa del que se ha podido disponer, de tal forma que se han descartado las estaciones cuya
longitud y/o latitud no corresponden con ninguna de las que integra el mapa. En concreto, las limitaciones han
surgido por el limite de -5, 76° de longitud y 37, 42° de latitud que presenta el mapa. Las estaciones restantes
son 12 y, para una mayor aclaracion, se marcan en la tabla con sombreado azul.

A continuacion, se muestra una captura del programa donde aparecen ya todos los equipos que se van a
simular situados en sus respectivas ubicaciones. Aparecen enmarcados en rectangulos negros los equipos
correspondientes a las sefiales deseadas, es decir VOR y ILS, de tal forma que el resto representan las
ubicaciones de las emisoras FM.
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0010 -T:
0011 -T:
0012 -T:
0013 -T: SEVILLA S
0014-T: SEVILAG
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Figura 4-42. Visualizacion de todos los transmisores simulados en el proyecto.

Las estaciones FM se han modelado y configurado acorde a los fundamentos teéricos y diagramas de
radiacion expuestos en el capitulo anterior. Se muestra, a modo de ejemplo, la configuracion para el caso de la
estacion cuya antena transmisora se encuentra en el término de Almadén de la Plata (Sevilla).

. TafRex pararneters: 6 ALMADEMN PLATA,

General  Patterns  Channels  Site Advanced

)

Type Signal Skatus Frequency plan
TR A& () ~ | [FM stereo (1) ~ | Unknown (0} ~ ~ #6 activated
TR Coverage Info

Mominal power (W) | 4512 I p—
Tx ant gain (dB) | 22.60 Delete info address Date (yyyymmdd)
. . 20210510
I — . | |
gain (d8) | 12.00 QOB ar Spurious i} Info (1) Type 1D
s @) om0 Ja[am | B 5 Bt |
Tx add losses (dB) Yariable poveer Info (23 Link,

ELR.P (W) 521049.1 Fixed pawer | | | |
Frequency (MHz) | 90,200000 (®) Fixed frequency Metwark 1D Group

Antering height (m) Ofreatip/we [ | N |

|ser Call number

Ty bandwidth (kHz) Wariable elevation | | | : |
Fixed elevation
Rx bandwidth {kHz)

Date: start fend [0 [/ ]o |

Figura 4-43. Configuracion de parametros para la estacion FM de Almadén de 1a Plata.
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. TofPx parameters: 6 ALMADEM PLATA,

General Patterns  Channels  Site Advanced

MSI/RPE 20 reverse tilt

Antena file must be reloaded | 2D antenna H+Y (1 polarization) > |

| 1.5PH 1.5P% || view

Azimuth (0-355°)
-
Tilk §-30 +90°) | q. oo

(®) Standard antenna

Tepol Oy @H OC OmM
Fxpol Oy @H OC OmM

¥ polar, disc, (dB) I:l

(I SU-MIMO 5D
Tx ant gain (dBi) | 22,60 () SU-MIMO 5
CIMU-MIMOD 5
R ant gain (dEi) | 12,00 O)smMo
AR
1.5PH O
arrays TIR 4 i1
Antenna database Lavers (MU 0 pm

Diarneter ar size [m) Beamwidth () | gp.o0 |, 0.00.0dE
Crossover distance between near and Far Fields (m) BSR Hf +- 0 { o deg

BeamstepH o/ o deg

Two-line element set - Sateliite catalog number EI ESR=E=am steeting range in degrees

Figura 4-44. Configuracion del diagrama de radiacion del Tx de la estacion FM de Almadén de la Plata.

Se analiza, primeramente, la cobertura de cada una de las estaciones FM para comprobar que se obtiene un
resultado coherente con lo esperado y estudiado tedricamente. Se muestra, a modo de ejemplo, el mapa de
cobertura correspondiente a Pilas (Sevilla), limitado a un 4rea de 8 km en esta simulacion. Se aprecia una
radiacion omnidireccional, como suele ser en las estaciones FM comerciales. En cuanto a valores, los mas
altos se concentran en un circulo alrededor del punto de emision, del orden de +20 dBm. A un radio de 8 km,
hay niveles de sefial de entre -40 dBm y -60 dBm (caso més desfavorable debido a la presencia de montafias).

Figura 4-45. Cobertura en un radio de 8 km correspondiente a la emision de la estacion FM de Pilas.
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4.6 Analisis de interferencias

En primer lugar, y antes de analizar interferencias, se va a realizar un primer comentario acorde a la inmunidad
de los equipos ILS y VOR, en consonancia con lo explicado en el capitulo anterior.

Para ello, se activan todas las transmisiones FM y se desactivan los sistemas ILS y VOR. De esta manera, se
puede comprobar cuanto nivel de sefal correspondiente al conjunto de las FM llega hasta la terminal. Si el
nivel de sefial de las FM en la pista del aeropuerto es mayor a los valores de inmunidad descritos y
estandarizados, no tendria sentido seguir con el andlisis puesto que la inmunidad forma parte de las
caracteristicas de disefio de los equipos y si de entrada se superaran ya estos valores, los equipos ILS y VOR
no podrian operar.

Respecto a la ejecucion del proceso descrito, no es necesario abarcar en exceso el radio de cobertura que se
simula, ya que el ordenador no permite simular un radio excesivamente grande por cuestiones de espacio. Se
puede deducir el orden de magnitud del nivel de sefial FM en el entorno del aeropuerto, teniendo en cuenta un
aspecto claro como es que el nivel de sefial va disminuyendo seglin nos alejamos de las estaciones FM y nos
acercamos al aeropuerto. Lo que sucede es que directamente, en la simulacion, a cierta distancia del
aeropuerto, ya se aprecian valores lo suficiente bajos de sefiales FM para no causar problemas de inmunidad.
Por ende, si nos alejamos atin mas de las estaciones, tampoco va a haber problema. En concreto, tal y como se
aprecia en las siguientes figuras, los valores de sefial FM a ciertas distancias del aeropuerto (hasta donde llegan
simuladas sendas areas de cobertura), rondan los — 32.8 dBm y los -42.8 dBm, muy por debajo de los niveles
limites de inmunidad vistos, de entre -10 y +15 dBm.

10 km

Figura 4-46. Mapa de coberturas de las estaciones FM consideradas en el estudio.
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4.6.1 Anadlisis de interferencias en el escenario inicial

Para realizar el analisis de interferencias, el programa dispone de distintas opciones, que se diferencian entre si
en dos aspectos: la forma de configurar la simulacion (distintos parametros y modelos) y la forma de presentar
los resultados (mapas o reportes de distinta indole).

En este caso, comparando las distintas opciones en base a la informacion técnica del programa [20], se decide
usar “Interference (C/I)”, método que sirve cuando las sefales deseadas y no deseadas comparten un espacio
de ancho de banda similar o no muy lejano. Se muestran a continuacion la ventana correspondiente a este
método, donde se selecciona “Global interference” para obtener un resultado de manera general, y la propia
configuracion de “Global Interference Analysis™.

B interference (C0 *
Interference maps Advanced Interference maps R antenna discrimination
(®) Global interference A point is interfered i at least (O Interference netwark 10
one wanted signal == threshold . ®MNarne Ouser
[co-site exchuded [ - () Interference wanked signals (cx) O 4t9/6E O oETes
[ImMulti-channels (O Interference wanted servers

[ activated wanted station (O Interferer map

R gain (dB)
(O Interference Activated+De-activated
A point is inkerfered if all wanted

Multi-channels signals == threshold are (O server position

Activated wanted station plettcied Activated wanted station

(O Interference + best server

Opkions

Activated+deactivated Wanted threshold 30

(O Interference SOFDMA
Frequency selection
Max sub-cx (O=Ffrom Tx) 15

Frin/Fmax | {p.0000C  100000.C [ threshold = warted coverage (extd rad)

(O Interference on serving cell [ threshald = warted coverage (station polygan)
(O Interference on best server A point is interfered if the best Activabed wanted station [interferer sum applied
o — server signal is interfered Handower (255=From Tx) ¢

[ coverage from CFDx path...

All v ot 1
T e P [ rx cx interference {reverse Tx | Rx channels)
Activated+deactivated
(O T4 line offset assignment Report - all Tx {interferers) vs activ, Tx (wickims)
(O Min €T map: Ci{I-rejection) CJT maps i -
Offset min (+-36/12) 35 Global interference analysis. ..
(O ¢{1 map on best server
Offset max (+-36012) | =6
() ¢1 degradation map Interference on best server analysis. ..
() Pratection margin Pratected figld strength maps ;’ip: Displays all interference areas. Verifies general Interference anahysis + population. .
requency.

(O Prokected Fisld strength

Figura 4-47. Ventana de configuracion en “Interference C/I”.

B Coverage interference repart (C/1) X
Multiple CfT {dB) mask - Priority 4 ¥PD
Global ¥PD dB
(®) Compare Tx/Rx bandwidths EI

C/Hor ¥ 3 dB protection except if global *PD=0

M=0 [ Fused  W=8 35 [Jused

MN=1 | Fused W= .35 [Jused Optians

M=2 [qg [“lused n=10 55 [Jused [ activity Factor weighting [Clreq+10log{activity)]
MN=3 [ [“used M=11 55 [Jused [ channel weighting [Ireg+ 1 0loglnbex-cxinbc:]
M=t [3p |[Hused N=12 55 [Jused Smart antenna discrimination

a0 [Jused m=13 3 [Jused " .
ore options...
M=t 25 [Jused HM=14 55 [Jused a

M=F =y [used n=15 35 [Jused (®) Urwanted = activated
(ZJ Urwanted = de-activated and ackivated

(Z) Unwanted = de-activated

Pilat chanmel:

MeO 19 | M=l [45 | M=2 [ogz7 |

[ 5ave maps (playver)
[J1solate conflictésy

Use mask as filter - all priorities

CJT Fram Tux/Rax - Priarity 3
‘Wanked threshold a0
[ fram TxfRox CfT

/1 tables - Priority 2

CJ1 Fram ITU-R 478 2033 412 655 1368 1009 Tx bandwidth | Txx bandwidth
560, FCC OET 69, Wiesbaden 95, IEEE
802.11)802.16, ETSI 101-930 301-598

) Tropo (® steady (O From TIR

Figura 4-48. Opciones de configuracion dentro de “Global interference analysis ™.
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Cabe destacar dos cuestiones importantes de este método:

»  Por un lado, para que el programa distinga como debe hacer la simulacion, hay que indicar cuales son
las senales deseadas (ILS LOC, ILS GP y VOR) y cudles son las no deseadas (sefiales FM
comerciales). Estas tltimas son las que hipoteticamente generarian interferencias en los sistemas de
radionavegacion. En este caso, el programa permite discernir las deseadas de las no deseadas en
funcidn de si se encuentran activadas o no en el momento de la simulacion.

=  Por otro lado, en base a lo establecido tedricamente, es conveniente marcar la opcion de realizar el
analisis en base a modelos estandarizados. En este caso, el ITU-R 1009 ya comentado esta incluido
entre ellos, por lo que es suficiente con sefialar esta opcidn, evitando otras opciones demasiado
avanzadas que podrian hacer excesivamente complejo la configuracion del analisis.

Se ejecuta el analisis y se obtiene una lista vacia, lo que corresponde a ausencia de interferencias. Es un
resultado positivo y acorde al contexto en el que se encuentra el trabajo. El sector aerondutico exige alta
fiabilidad y robustez frente a posibles debilidades en cualquiera de los sistemas. La parte de comunicaciones
del avion, como el resto, debe estar protegida frente a interferencias para garantizar umbrales de seguridad
MmAximos.

M Feport listing x

Record Mode ‘Wanted #  Callsign Infol Group  “Wanted Freg {MHz) Polar  Wanted Cx Interferer #  Callsign  Group  Unwanted Freq (MHz) Polar  Unwanted Cx CfIreq. (dB) P

Figura 4-49. Analisis de interferencias de estaciones FM sobre radionavegacion aérea en SVL.

Para que el andlisis sea mas consistente, se decide obtener el reporte de interferencias mediante otro método.
El programa, mediante un analisis mas predeterminado (con menos opciones de configuracion propia)
proporciona un analisis de interferencias dentro de “Spectrum ”>ICAO / EUROCONTROL”, en el que se usa
unicamente el modelo SM 1009. El método anterior es distinto ya que dentro de entre todas las opciones de
configuracion, se permite tener en cuenta muchos modelos como el ITU-R 1009 u otros de forma conjunta. De
nuevo, se ejecuta la simulacion y se reporta una lista en blanco, indicando que no debe haber interferencias de
FM en ILS y VOR. A continuacion, se muestran imagenes del método y el resultado.

1 EBRE X

Limited Field strength (dBuYfm) a0 m

Max free space distance (km) | 337659

Extended report [

Warning: Extended report may generate Gigabytes of data
Recommended distance: 380 km

WOR: distance = 74 kmoor 370 km {extd radius), Default = 74 km
LF5; Used For inkerference margin calculation (IR

i.e, VOR=39 dBuvim
i.e. ILS = 32 dBuv/m

i, COM = 38 dBuv/m
auto=from Tx/Rx parameters

Tip: select model presst SM 1009

Madel. .. Distance. .. ol Cancel

Figura 4-50. Ventana de configuracion del método basado en SM 1009.
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A A B
1 |

£l Test point Type Result (dB) Interference Wanted statiCallsign Wanted freq FTx 1MHz  FTx2MHz  FTx3MH:z  Fintermod i Intermod priFSl+correct. Correct factc F$2+correct. | Correct factc F33+g

Figura 4-51. Analisis alternativo de inteferencias basado exclusivamente en SM 1009.

4.6.2 Analisis de interferencias modificando las potencias

Una vez comprobado que en el contexto real la simulacion revela ausencia de interferencias asociadas a las
estaciones FM, es interesante observar si cerca del escenario real hay posibilidades de que si que hubiera
interferencias. Para ello, y en primera instancia, se multiplican todas las potencias de las estaciones FM por 10,
simulando asi un escenario no real pero si cercano en cuanto a parametros de simulacion se refiere. Se muestra
un ejemplo de la reconfiguracion de las estaciones FM, asi como los resultados, donde se sigue observando
que no se habria interferencias de FM en dicho escenario. Estos resultados también se obtienen mediante los
dos métodos comentados anteriormente.

B /R parameters: 17 SEVILLA 9

@eneral Patterns  Channels  Site Advanced
o,
Twpe Signal Skatus Frequency plan
TofR & (00 ~ | FM stereo (1) w | Unknown 00 w w #17 activated

.0 Coverage Info
I Marminal power (WY | 406210 I |
Tx ant gain (d&i) | 25,20 Delete info Address Date {ywwwmmdd)
) . 20210510
xortgan (@) 1200 | | | |
gain (dBi) | 12.00 QOB or Spurious i} Info i1} Tvpe ID
ooes ) B[00 w[om ] WS o  [e |
Tx add losses (dB) Yariable power Info (2} Link,

none

ELRFP(W) | 3.2814482+08 Fixed power | | |
Frequency (MHz) | 106,900000 (®) Fized frequency Metwark 10 Group

antenna height (m) OFreaHop /w6 [0 | | | |

Iser Call number

Ta handwidth (kHz) Yariable elevation | | | : |
Fixed elewvation
Rz bandwidth (kHz)

Date: start | end | ] | i | 1] |

Figura 4-52. Reconfiguracion de la estacion de FM SEVILLA 9 (factor X 10 en potencia).
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B Freport listing *

Record Mode ‘Wanted #  Callsign  Infol  Group  Wanted FreqiMHz) Polar  Wanted Cx Interferer #  Callsign Group  Unwanted Freq (MHz) Polar  Unwanted Cx CfTreq. (dBY  Pc

Figura 4-53. Anadlisis de interferencias de estaciones FM sobre radionavegacion aérea en SVL (factor X 10 en
potencia).

Mas tarde, se realizan sendos analisis multiplicando las potencias X 100 y X 1000, obteniendo resultados
similares.

En términos de potencias, se comprueba, por tanto, que los margenes en los que se pueden mover las potencias
de las estaciones FM sin causar interferencias son amplios en relacion a los 6rdenes de magnitud. Es decir, se
observa que la potencia no juega un papel determinante en la aparicion de las interferencias que se analizan.

4.6.3 Analisis de interferencias modificando las frecuencias de transmision de las estaciones FM

Para poder establecer otras conclusiones relevantes, se decide establecer otro escenario ficticio, pero coherente
con los ordenes de magnitud del escenario real. En este escenario se mantienen todos los parametros iniciales
fijados para las estaciones FM, con la excepcion de las frecuencias. Se cambian las frecuencias de todas las
estaciones tal y como se muestra en las siguientes figuras, de tal forma que ahora todas transmitiran muy cerca
de donde lo hacen algunos equipos del VOR e ILS. En concreto, se fijan frecuencias de entre 107,7 y 108,0
MHz, por lo que son frecuencias validas para la difusion FM.

. Tx/Rx pararmeters: 6 ALMADEM PLATA,

General  patterns  Channels  Site Advanced

.

Tvpe Signal Skatus Frequency plan
Tax/Rax A (D) “ | FM sterea (1) ~ | Unknown §0) R w #E activated
Tu R Coverage Info

Mominal power (W | 4512 |
nione ) !
Tx ant gain (dBi) | 22,60 Delete info Address Dake {wwyyrmdd)
. ) 20210510
rconkgon (@ [0 | | |
gain (dBi) | 12.00 QOB or Spurious ] Infa (1} Tyvpe ID
s @ 0w Jfom | WD o | [e |
Tx add lasses (dB) Yariable power Infa (2) Link.

E.LR.P (W) 8210491 Fixed power | | | |

Frequency (MHz) (®) Fixed frequency Metwork ID Group
Antenna height {m) | 37,00 (O Freq Hop | WE | | | |
User Call number

T bandwidth (kHz) Wariable elevation | | | : |
Fixed elevation
R bandwidth (kHz)

Figura 4-54. Cambio de simulacion fijando la frecuencia de “Almadén de la Plata” en torno a los 108 MHz.

Date: start [ end | ] | ! | 1] |
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B To/Rx parameters: 17 SEVILLA, O
Gereral  Patterns  Channels  Site Advanced
o
Tvpe Signal Status Frequency plan
Tu/Rx A (O) ~ | [FM stereo (1) “ | Unknown {0) ~ #17 activated
TR Coverage Infao
Marminal pawer (W) |
none ) )
Tx ant gain {dBi) Delete iz Address Date (yyyymmdd)
wxancon @6 1200 ECT |
x ant gain (dBi) | 12,00 008 or Spurious [ g o) —
Losses (dB) | ri {dE MHz) < | : |
T add losses () Yariable power Info (2) Link
ELRP (W) [ 3.251448e+07 Fixed power | | |
Frequency (MHz) (®) Fixed frequency Metwork ID Group
Antenna height () (O Freq Hop | WE | | | |
) ) User Call number
Txz bandwidth (kHz) Variable elevation | | | EI |
Fixed elevation
R bandwidth (kHz)
Date: start | end | ] | ! | i

Figura 4-55. Cambio de simulacion fijando la frecuencia de “Sevilla 9 en torno a los 108,0 MHz.

En este caso si aparecen interferencias, y en gran nimero, habiendo usado para este andlisis el método
primeramente descrito. Sin embargo, se trata de interferencias que no son objeto de nuestro analisis, ya que se
producen entre transmisores FM, pero no con respecto a los sistemas ILS o VOR. Es coherente la obtencion
de este resultado en tanto que en la simulacion Interference (C/I) se contempla también la Rec. 412, especifica
para evitar las interferencias de unas emisoras FM a otras. En la siguiente tabla aparece un reporte detallado de
las frecuencias generadas y el area que abarcan, entre otros detalles relevantes.

Tabla 4-2. Analisis de interferencias con modificacion de las frecuencias de las estaciones FM.

Callsian Wanted Callsian Unwanted Freq r(é“ P interf Covered Interfered
9" | Freq (MH2) g (MHz) ( dg') © | area (km?) | area (km?)
PILAS 107.800.000 S'?\‘;IVA‘:(JSQR 107.900.000 33.0 | 47.204.866 |314.154.907 | 148.296.402
PILAS 107.800.000| SEVILLA1 107.900.000 33.0 | 14.714.015 | 314.154.907 | 46.224.800
PILAS 107.800.000| SEVILLA?2 108.000.000 7.0 14.685.176 |314.154.907 | 46.134.201
PILAS 107.800.000| SEVILLA 3 108.000.000 7.0 15.972.089 |314.154.907| 50.177.101
PILAS 107.800.000| SEVILLA 4 108.000.000 7.0 14.368.803 |314.154.907 | 45.140.301
PILAS 107.800.000| SEVILLAS 108.000.000 7.0 |12.075.476 |314.154.907| 37.935.699
PILAS 107.800.000| SEVILLA®G6 108.000.000 7.0 14.713.219 | 314.154.907 | 46.222.301
PILAS 107.800.000| SEVILLA7 108.000.000 7.0 14.713.697 |314.154.907 | 46.223.801
PILAS 107.800.000| SEVILLA 8 108.000.000 7.0 13.757.353 | 314.154.907 | 43.219.398
PILAS 107.800.000| SEVILLA9 108.000.000 7.0 13.138.168 |314.154.907 | 41.274.200
SA'JI\IAI\‘:(JSQR 107.900.000 PILAS 107.800.000 33.0 | 47.210.118 |314.154.907 | 148.312.897
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SA,\;I\",L-\L{JSQR 107.900.000| SEVILLA1 | 107.900.000 | 45.0 | 58.066.132 |314.154.907 | 182.417.603
SA,\}I\'A-\L(JSQR 107.900.000| SEVILLA2 | 108.000.000 | 33.0 | 58.255.657 |314.154.907 | 183.012.985
SA,\;I\'AL\L(JSQR 107.900.000| SEVILLA3 | 108.000.000 | 33.0 | 60.769.894 |314.154.907|190.911.606
SA,JI\'/L-\%QR 107.900.000| SEVILLA4 | 108.000.000 | 33.0 | 57.550.845 |314.154.907 | 180.798.798
SA“L\'kggF'?R 107.900.000| SEVILLAS | 108.000.000 | 33.0 | 55.348.365 |314.154.907 | 173.879.593
SA,\}I\'A-\L(JSQR 107.900.000| SEVILLAG6 | 108.000.000 | 33.0 | 58.066.132 |314.154.907 | 182.417.603
SA,\}I\'A-\L(JSQR 107.900.000| SEVILLA7 | 108.000.000 | 33.0 | 58.066.132 |314.154.907 | 182.417.603
SA,\;I\'AL\l(JgéR 107.900.000| SEVILLAS | 108.000.000 | 33.0 | 57.562.241 |314.154.907 | 180.834.595
SA,\;I\'AL;JSQR 107.900.000| SEVILLA9 | 108.000.000 | 33.0 | 56.785.299 |314.154.907 | 178.393.799
SEVILLA 1 |107.900.000|  PILAS 107.800.000 | 33.0 | 14.714.015 | 314.154.907 | 46.224.800
SEVILLA 1 |107.900.000 S‘,}}I\‘AL\L(JSQR 107.900.000 | 45.0 | 58.061.262 |314.154.907 | 182.402.298
SEVILLA 1 |107.900.000| SEVILLA2 | 108.000.000 | 33.0 | 98.950.008 |314.154.907 | 310.856.293
SEVILLA 1 |107.900.000| SEVILLA3 | 108.000.000 | 33.0 | 94.791.582 | 314.154.907 | 297.792.389
SEVILLA 1 |107.900.000| SEVILLA4 | 108.000.000 | 33.0 | 98.775.477 | 314.154.907 | 310.308.014
SEVILLA 1 |107.900.000| SEVILLAS5 | 108.000.000 | 33.0 | 93.037.575 | 314.154.907 | 292.282.104
SEVILLA 1 |107.900.000| SEVILLA6 | 108.000.000 | 33.0 |100.000.000 | 314.154.907 | 314.154.907
SEVILLA 1 |107.900.000] SEVILLA7 | 108.000.000 | 33.0 |100.000.000 |314.154.907 | 314.154.907
SEVILLA 1 | 107.900.000| SEVILLAS | 108.000.000 | 33.0 | 95.543.345 | 314.154.907 | 300.154.114
SEVILLA 1 |107.900.000| SEVILLAO | 108.000.000 | 33.0 | 94.590.280 | 314.154.907 | 297.160.004
SEVILLA 2 | 108.000.000|  PILAS 107.800.000 | 7.0 | 1.419.364 |314.154.907| 4.459.000
SEVILLA 2 | 108.000.000 S‘,}}I\‘/';\L(JSQR 107.900.000 | 33.0 | 58.100.447 |314.154.907 | 182.525.406
SEVILLA 2 | 108.000.000| SEVILLA1 | 107.900.000 | 33.0 | 98.950.008 |314.154.907 | 310.856.293
SEVILLA 2 | 108.000.000| SEVILLA3 | 108.000.000 | 45.0 | 95.723.670 | 314.154.907 | 300.720.612
SEVILLA 2 | 108.000.000] SEVILLA4 | 108.000.000 | 45.0 | 97.742.037 | 314.154.907 | 307.061.401
SEVILLA 2 |108.000.000| SEVILLAS5 | 108.000.000 | 45.0 | 93.900.079 |314.154.907 | 294.991.699
SEVILLA 2 | 108.000.000| SEVILLA6 | 108.000.000 | 45.0 | 98.950.008 |314.154.907 | 310.856.293
SEVILLA 2 |108.000.000| SEVILLA7 | 108.000.000 | 45.0 | 98.950.008 |314.154.907 | 310.856.293
SEVILLA 2 | 108.000.000| SEVILLAS | 108.000.000 | 45.0 | 96.541.451 | 314.154.907 | 303.289.703
SEVILLA 2 |108.000.000| SEVILLA9 | 108.000.000 | 45.0 | 95.538.602 | 314.154.907 | 300.139.191
SEVILLA 3 | 108.000.000|  PILAS 107.800.000 | 7.0 | 1540291 |314.154.907| 4.838.900
SEVILLA 3 |108.000.000 Sﬁk\ggQR 107.900.000 | 33.0 | 60.664.086 |314.154.907 | 190.579.193
SEVILLA 3 | 108.000.000| SEVILLA1 | 107.900.000 | 33.0 | 94.791.582 | 314.154.907 | 297.792.389
SEVILLA 3 |108.000.000| SEVILLA2 | 108.000.000 | 45.0 | 95.723.670 | 314.154.907 | 300.720.612
SEVILLA 3 | 108.000.000| SEVILLA4 | 108.000.000 | 450 | 93.585.362 | 314.154.907 | 294.003.021
SEVILLA 3 | 108.000.000| SEVILLAS | 108.000.000 | 45.0 | 94.021.707 | 314.154.907 | 295.373.779
SEVILLA 3 | 108.000.000| SEVILLA6 | 108.000.000 | 45.0 | 94.791.582 | 314.154.907 | 297.792.389
SEVILLA 3 | 108.000.000| SEVILLA7 | 108.000.000 | 45.0 | 94.791.582 | 314.154.907 | 297.792.389
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SEVILLA 3 |108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 96.604.700 |314.154.907|303.488.373
SEVILLA 3 {108.000.000| SEVILLAY9 108.000.000 45.0 | 95.731.914 |314.154.907 | 300.746.490
SEVILLA 4 |108.000.000 PILAS 107.800.000 7.0 13.882.515 |314.154.907 | 43.612.598
SEVILLA 4 108.000.000| M-SR | 107.900000 | 330 | 57.537.826 |314.154.907 | 180.757.904
SEVILLA 4 |108.000.000| SEVILLA1 107.900.000 33.0 | 98.775.477 |314.154.907|310.308.014
SEVILLA 4 {108.000.000| SEVILLA 2 108.000.000 45.0 | 97.742.037 |314.154.907 | 307.061.401
SEVILLA 4 |108.000.000| SEVILLA3 108.000.000 45.0 | 93.585.362 |314.154.907 | 294.003.021
SEVILLA 4 |108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 92.139.196 |314.154.907 | 289.459.808
SEVILLA 4 |108.000.000| SEVILLAG6 108.000.000 45.0 | 98.775.477 |314.154.907 | 310.308.014
SEVILLA 4 |108.000.000| SEVILLA7 108.000.000 45.0 | 98.775.477 |314.154.907|310.308.014
SEVILLA 4 {108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 94.445.129 |314.154.907 | 296.704.010
SEVILLA 4 {108.000.000| SEVILLA9 108.000.000 45,0 | 93.568.555 |314.154.907 | 293.950.195
SEVILLA S |108.000.000 PILAS 107.800.000 7.0 1.068.963 |314.154.907| 3.358.200
SEVILLA S |108.000.000 S'A'\‘;I\lpl\'ygéR 107.900.000 33.0 | 55.214.100 |314.154.907|173.457.794
SEVILLA5 |108.000.000| SEVILLA1 107.900.000 33.0 | 93.037.575 |314.154.907|292.282.104
SEVILLA S [{108.000.000| SEVILLA?2 108.000.000 45.0 | 93.900.079 |314.154.907 | 294.991.699
SEVILLA5 |108.000.000| SEVILLA3 108.000.000 45.0 | 94.021.707 |314.154.907 | 295.373.779
SEVILLA S [108.000.000| SEVILLA4 108.000.000 45.0 | 92.139.196 |314.154.907 |289.459.808
SEVILLA5 |108.000.000| SEVILLAG®6 108.000.000 45.0 | 93.037.575 |314.154.907|292.282.104
SEVILLA5 |108.000.000| SEVILLA7 108.000.000 45.0 | 93.037.575 |314.154.907|292.282.104
SEVILLA S5 [108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 97.027.772 |314.154.907 | 304.817.505
SEVILLA5 [108.000.000| SEVILLA9 108.000.000 45,0 | 98.153.809 |314.154.907 | 308.355.011
SEVILLA 6 |108.000.000 PILAS 107.800.000 7.0 2.748.294 |314.154.907 | 8.633.900
SEVILLA 6 |108.000.000 S'?\‘}I\IAI\‘\L(JSS‘R 107.900.000 33.0 | 57.922.413 |314.154.907 | 181.966.095
SEVILLA 6 {108.000.000| SEVILLA1 107.900.000 33.0 |100.000.000 | 314.154.907 | 314.154.907
SEVILLA 6 [108.000.000| SEVILLA?2 108.000.000 45.0 | 98.950.008 |314.154.907|310.856.293
SEVILLA 6 {108.000.000| SEVILLA3 108.000.000 45.0 | 94.791.582 |314.154.907 | 297.792.389
SEVILLA 6 {108.000.000| SEVILLA4 108.000.000 45.0 | 98.775.477 |314.154.907|310.308.014
SEVILLA 6 [108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 93.037.575 |314.154.907|292.282.104
SEVILLA 6 {108.000.000| SEVILLA7 108.000.000 45.0 |100.000.000 |314.154.907 | 314.154.907
SEVILLA 6 [108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 95.543.345 |314.154.907|300.154.114
SEVILLA 6 {108.000.000| SEVILLAY9 108.000.000 45.0 | 94.590.280 |314.154.907|297.160.004
SEVILLA 7 |108.000.000 PILAS 107.800.000 7.0 1.419.745 |314.154.907 | 4.460.200
SEVILLA 7 |108.000.000 SAI\LI\IAI\‘\L(JSRAR 107.900.000 33.0 | 57.899.845 |314.154.907|181.895.203
SEVILLA 7 |108.000.000| SEVILLA1 107.900.000 33.0 |100.000.000 | 314.154.907 | 314.154.907
SEVILLA 7 {108.000.000| SEVILLA 2 108.000.000 45,0 | 98.950.008 |314.154.907 | 310.856.293
SEVILLA 7 {108.000.000| SEVILLA3 108.000.000 45.0 | 94.791.582 |314.154.907 | 297.792.389
SEVILLA 7 |108.000.000| SEVILLA 4 108.000.000 45.0 | 98.775.477 |314.154.907|310.308.014
SEVILLA 7 {108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 93.037.575 |314.154.907|292.282.104
SEVILLA 7 |108.000.000| SEVILLA®6 108.000.000 45.0 |100.000.000 |314.154.907 | 314.154.907
SEVILLA 7 {108.000.000| SEVILLAS 108.000.000 45.0 | 95.543.345 |314.154.907|300.154.114
SEVILLA 7 {108.000.000| SEVILLAY9 108.000.000 45.0 | 94.590.280 |314.154.907|297.160.004
SEVILLA 8 |108.000.000 PILAS 107.800.000 7.0 1.526.826 |314.154.907 | 4.796.600




66

Resultados
SEVILLA 8 | 108.000.000 S‘,}?‘A‘#’SQR 107.900.000 | 33.0 | 57.504.753 | 314.154.907 | 180.654.007
SEVILLA 8 |108.000.000| SEVILLA1 | 107.900.000 | 33.0 | 95.543.345 | 314.154.907 | 300.154.114
SEVILLA 8 |108.000.000| SEVILLA2 | 108.000.000 | 45.0 | 96.541.451 |314.154.907 | 303.289.703
SEVILLA 8 |108.000.000| SEVILLA3 | 108.000.000 | 45.0 | 96.604.700 | 314.154.907 | 303.488.373
SEVILLA 8 | 108.000.000| SEVILLA4 | 108.000.000 | 45.0 | 94.445.129 | 314.154.907 | 296.704.010
SEVILLA 8 |108.000.000| SEVILLAS5 | 108.000.000 | 45.0 | 97.027.772 | 314.154.907 | 304.817.505
SEVILLA 8 |108.000.000| SEVILLAG6 | 108.000.000 | 45.0 | 95.543.345 | 314.154.907 | 300.154.114
SEVILLA 8 |108.000.000| SEVILLA7 | 108.000.000 | 45.0 | 95.543.345 |314.154.907 | 300.154.114
SEVILLA 8 | 108.000.000| SEVILLA9 | 108.000.000 | 45.0 | 98.866.515 | 314.154.907 | 310.593.994
SEVILLA 9 |108.000.000|  PILAS 107.800.000 | 7.0 | 3.938.694 |314.154.907 | 12.373.600
SEVILLA 9 | 108.000.000 S’?}?‘A‘#’SQR 107.900.000 | 33.0 | 56.686.272 |314.154.907 | 178.082.703
SEVILLA 9 |108.000.000| SEVILLA1 | 107.900.000 | 33.0 | 94.590280 |314.154.907 | 297.160.004
SEVILLA 9 |108.000.000| SEVILLA2 | 108.000.000 | 45.0 | 95.538.602 | 314.154.907 | 300.139.191
SEVILLA 9 |108.000.000| SEVILLA3 | 108.000.000 | 45.0 | 95.731.914 |314.154.907 | 300.746.490
SEVILLA 9 | 108.000.000| SEVILLA4 | 108.000.000 | 450 | 93.568.555 |314.154.907 | 293.950.195
SEVILLA 9 |108.000.000| SEVILLAS5 | 108.000.000 | 45.0 | 98.153.809 | 314.154.907 | 308.355.011
SEVILLA 9 |108.000.000| SEVILLAG6 | 108.000.000 | 45.0 | 94.590.280 |314.154.907 | 297.160.004
SEVILLA 9 |108.000.000| SEVILLA7 | 108.000.000 | 45.0 | 94.590.280 | 314.154.907 | 297.160.004
SEVILLA9 | 108.000.000| SEVILLAS | 108.000.000 | 450 | 98.866.515 |314.154.907 | 310.593.994

4.6.4 Método alternativo de analisis de interferencias

HTZ Communications ofrece otra opcion, que se diferencia en como funciona de las anteriores ya que hay que
activar todos los transmisores, tanto de los equipos ILS y VOR como de las estaciones FM comerciales. En
este caso, las sefiales deseadas se seleccionan de forma conjunta; es decir, se marca el rango de frecuencias
deseadas. En este caso, se trata de la banda de frecuencia, cercana a la FM, correspondiente a la transmision de
ILS y VOR, que oscila entre los 108,0 y 117,95 MHz.

Ademas, se sefiala también la opcion que tiene en cuenta el modelo ITU-R 1009.

Se ejecuta el analisis y en este caso se puede hacer click derecho en cualquier punto del mapa, obteniendo para
ese punto un listado de las frecuencias deseadas y una ventana desplegable en aquellas frecuencias deseadas
que tienen asociadas interferencias. Para todos los andlisis, se han ido escogiendo puntos situados en el

aeropuerto.

MFM interference..,
SFM interference,.,
COFDM tracking...
4G/5G analysis..,
3G analysis...
SCARMEr.., [

Figura 4-56. Opcion Scanner para el analisis de interferencias.
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M=0 [ [Aused  m=3 | 35 [Jused
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M=3 [ op [lused m=11 55 [Jused
=t [ 3g [lused m=12 _3p [Jused
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Pilak channel:
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[ Activity Factar weighting [CTreq+10.lag{ackivikyy]
Smart antenna discrimination
[ channel weighting [CIreq+10.logi{nbc:-cx)inbex]

More opkions. ..

XPD

P
Globalxpp [0 |96

CjH or ¥: 3 dB protection except if global XPD=0

CIT From Tax/Rax - Priority 3

[yt From TagfRe Cf1

CJ1 tables - Priority 2

CJI From (ITU-R 478 2033 412 655 1368 1009 560,
FCC OET 69, Wiesbaden 95, IEEE 802,11/502. 16,
ET3I 101-950 301-598

() Tropo (®) Steady (") From T{R
(®) Rice Fading (DYE) () Rayleigh Fading (DYE)
(@) FM ITU COFM LK (I FM ITUHISO

MFD makrix - Pricrity 1

[t from MFD § TS-RIF Required OJT{dB) 1
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Madel... Load
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Wanted threshold a0

R antenna height {m) | 1,50

Min Frequency (MHz) | 108, 0oo0on
Max Frequency (MHz) | 117, 950000

Step [ B'W (kHz)

Use attached station coverage if present, else
P2P calculation
Cnly activated stations are taken into account

Cancel

Figura 4-57. Configuracion de la opcion Scanner para el analisis de interferencias.

En primer lugar, se procede a la simulacion del escenario inicial, sin modificar parametros. Se observa que no
hay interferencias asociadas a las comunicaciones FM comerciales. Las tinicas interferencias que aparecen, de
orden despreciable, son fruto de los equipos ILS y VOR propiamente, de manera que el resultado es coherente

con los métodos anteriores.

Wéanted signal = 30 dBuv/m

“Wanted frequency: 108 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108.056 MHz - Palart H
Wianted frequency: 108.1 MHz - Polar H
Wéanted frequency: 10815 MHz - Polar H
Wfanted frequency: 108.2 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.25 MHz - Palart H
Wianted frequency: 108.3 MHz - Polar H
Wéanted frequency: 108,35 MHz - Polar H
Wianted frequency: 1084 MHz - Polar H
“fanted frequency: 108.45 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108.5 MHz - Palar H
Wéanted frequency: 108,55 MHz - Polar H
Wianted frequency: 108.6 MHz - Polar H

Mt A i o A0 EE WAL Dol L

Figura 4-58. Muestra parcial de resultados de Scanner para el escenario inicial.
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En segundo lugar, se modifican las potencias de las transmisiones FM comerciales. Se obtienen resultados en
la misma linea que los dos anteriores métodos, mostrando ausencia de interferencias asociadas a las sefales
FM. De nuevo, solo se observan algunas interferencias asociadas a los propios equipos de radionavegacion
aérea, pero ninguna de ellas relativas a las estaciones FM.

be | 4

Wanted frequency: 113 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.05 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.1 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113,15 MHz - Polar H
Wanted frequency: 113.2 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.25 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.3 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.35 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.4 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.45 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.5 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113,55 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113.6 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 113,65 MHz - Polar H
Wanted frequency: 113.7 MHz - Polar: H
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Figura 4-59. Muestra parcial del analisis multiplicando potencias de las FM por 10.

Wanted signal = 30 dBum

Wanted frequency: 108 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108,05 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108,71 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108,15 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108.2 MHz - Polan H
Wanted frequency: 108.25 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.3 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108,35 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.4 bMHz - Palar H
Wanted frequency: 108.45 MHz - Paolar H
Wanted frequency: 1085 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108,55 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108.6 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108,65 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.7 MHz - Polarn H
Wanted frequency: 108.75 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.8 MHz - Polar H

(W) L T ER. W= W T | | 11

Figura 4-60. Muestra parcial del analisis multiplicando potencias de las FM por 1000.
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En 1ltimo lugar, se modifican las frecuencias tal y como se hizo ya anteriormente, haciendo que todas las
estaciones FM comerciales sitiien la transmision en los 108 MHz. En este caso, en la linea de lo obtenido a
través de los anteriores métodos, aparecen interferencias, pero en este caso se trata de interferencias que si son
objeto de estudio, puesto que se trata de interferencias de FM sobre ILS y VOR. En concreto, se generan

interferencias en las frecuencias cercanas a los 108 MHz.

Interferer: 0006 ALMADEN PLATA - 28,8 dButrn - G/l (req): 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer; Q007 PILAS - 26,6 dBufm - CF1 {req): 45,0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: 0008 SAMNLUCAR MAYOR - 20.2 dBuV/m - C/1 {req)y: 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: 0009 SEVILLA 1 - 844 dBuM/m - CAl (req): 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: 0010 SEWILLA 2 - 640 dBuhm - CAl (reqi: 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: Q011 SEWILLA 3 - 564 dBubfm - CAl (reqi: 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: 0012 SEVILLA 4 - 42,8 dBudim - CAl (reqi: 45.0 - 108 Hz H - P2P
Interferer: 0013 SEVILLA 5 - 63,2 dBuvSrn - Cflireq): 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: 0014 SEVILLA 6 - 63.0 dBuhfm - CAl (reqi: 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: Q015 SEVILLA ¥ - 645 dBuhfm - CAl (reqi: 45,0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: 0016 SEVILLA 8 - 50.9 dBuM/m - CAl (req): 45.0 - 108 MHz H - P2P
Interferer: OM7  SEVILLA 9 - 60.4 dBuM/m - CA (req): 45.0 - 108 MHz H - P2P

Wanted frequency: 108 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108,05 MHz - PolatfH
Wanted frequency: 108,71 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 10815 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108.2 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108,25 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108.2 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108,35 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108.4 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108,45 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108.5 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108,55 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108.6 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108,65 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108.7 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108,75 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 108.8 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108,85 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.9 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108.95 MHz - Palar: H
Wanted frequency: 109 MHz - Polar H
Wanted frequency: 109,05 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 109.1 MHz - Palar H

=

Wanted signal = 30 dBulYm

ct  Report Tools  Help

Wanted frequency: 108 MHz - Palar H >
Wanted frequency: 108,05 MHz - Polar H ¥
Wanted frequency: 108,17 MHz - Palar H >

Wanted frequency: 108.6 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108,65 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108.7 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108,75 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.8 MHz - Polar: H
Wanted frequency: 108,85 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108.9 MHz - Polar H
Wanted frequency: 108,95 MHz - Polar H
Wanted frequency: 109 MHz - Palar H
Wanted frequency: 108,05 MHz - Polar H
Wanted frequency: 1097 MHz - Polar: H

Figura 4-62. Segunda muestra parcial del analisis fijando las frecuencias de las FM en 108 MHz.

Wanted frequency: 10815 MHz - Polar H ¥ . &

Wanted frequency: 108.2 MHz - Polar H » Interferer: QD09 SEWILLA 1 - 644 dBufrn - CA (req): -10.0 - 108 MHz H - P2P
Wanted frequency: h&ﬁ WHz - Polar H > Interferer: 0010 SEWILLA 2 - 8.0 dBuW/rn - C/A (req): -10.0 - 108 MHz H - P2P
Wanted frequency: 1083 MHz - Polar H » Interferer: 0011 SEWILLA 3 - 6.5 dBubfrn - G (req -10.0 - 108 MHz H - P2P
Wanted frequency: 108,35 MHz - Polar H Interferer: 0013 SEWILLA G - 57.2 dBuW/rn - C/ {req): -10.0 - 108 MHz H - P2P
Wanted frequency: 108.4 MHz - Polar H Interferer: 0014 SEWILLA 6 - 63.0 dBubfrn - O (req -10.0 - 108 MHz H - P2P
Wanted frequency: 108,45 MHz - Palar H Interferers 0015 SEWILLA 7 - 645 dBuVfrn - CA (req) -10.0 - 108 MHz H - P2P
Wanted frequency: 108.3 MHz - Polar H Interferer: 0016 SEWILLA 8- 0.3 dBubfrn - O/ (req): -10.0 - 108 MHz H - P2P

Wanted frequency: 108,55 MHz - Polar H Interferers QN7 SEWILLA 9 - 544 dBulfrn - CA (req): -10.0 - 108 MHz H - P2P
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Resultados

Manted frequency
Wanted frequency
Manted frequency
Wanted frequency
Manted frequency
Wanted frequency
Manted frequency
Wanted frequency
Manted frequency
Wanted frequency
Manted frequency
Wanted frequency
Manted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency
Wanted frequency
Mianted frequency

: 116,65 MHz - Polar H
1 116.7 MHz - Polarn H
116,75 MHz - Polar H
1 116.8 MHz - Polar H
t 116,85 MHz - Polar H
1 116.9 MHz - Polar H
: 116,95 MHz - Polar H
1 117 MHz - Polart H
117,05 MHz - Polar H
11171 MHz - Polarn H
111715 MHz - Polar H
1 117.2 MHz - Polarn H
1 117,25 MHz - Polar H
1 117.3 MHz - Polarn H
117,35 MHz - Polar H
1 1174 MHz - Polarn H
11745 MHz - Polar H
1 117.5 MHz - Polar H
117,55 MHz - Polar H
1 117.6 MHz - Polar H
t 117,65 MHz - Polar H
1 117.7 MHz - Polarn H
117,75 MHz - Polar H
1 117.8 MHz - Polarn H
: 117,85 MHz - Polar H
1 117.9 MHz - Polarn H
t 117,95 MHz - Polar H

Figura 4-63. Tercera muestra parcial del analisis fijando las frecuencias de las FM en 108 MHz.

Cabe comentar que se observan diferencias a nivel de resultados entre este método y los anteriores para el
escenario en el que se han reubicado las frecuencias de emision de las estaciones FM, acercandolas a las de
ILS y VOR. Sin embargo, esta diferencia presenta sentido en tanto que haciendo una revision de los métodos

usados, se comprueba que mediante Scanner se realiza un andlisis més complejo, abarcando un radio conjunto
y mayor para todas las estaciones. Esta justificacion podria ser la causa de la deteccion mayor de interferencias
mediante Scanner, siendo interesante sacar conclusiones a partir de este método.

En definitiva, se observa que la emision FM en frecuencias que se encuentran a menos de 1 MHz de ILS y
VOR, causa interferencias en estos sistemas de radionavegacion, y concretamente en aquellos casos en las que
la potencia nominal de la FM es relativamente alta.



5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En primer lugar, tras la simulacion de todos los sistemas implicados en el estudio, se obtienen una serie de
comparaciones en torno a los valores numéricos de cobertura:

= Se observa que los niveles de sefial recibidos en los puntos del aeropuerto son mayores para el caso de
los localizadores del ILS, destacando el nivel de sefial maximo recibido para la transmision del
localizador de la pista con orientacion 27, valor de aproximadamente -2.1 dBm.

= Las sendas de planeo ocupan el segundo lugar en cuanto a niveles de sefial que se reciben en los
hipotéticos puntos del aeropuerto. Se comprueba a través de la simulacion que el caso més favorable
en este caso corresponde al GP de la pista con orientacion 27, con -4.7 dBm de manera puntual.

= Tras estos equipos, se encuentra el VOR, en el que los valores de nivel de sefial no superan, en el
mejor de los casos, los -47.3 dBm, en el acropuerto y sus inmediaciones.

Por tanto, se concluye que habra que prestar mayor atencion al VOR si se atiende a su menor nivel de sefial
recibida, ya que, si potencialmente hubiera mas sefiales no deseadas, se encontraria mas expuesto a las
interferencias que los equipos del ILS, en cuestion de potencias.

En segundo lugar, se concluyo que el disefio de los sistemas ILS y VOR es complejo y resulta en equipos muy
robustos [22]. Es decir, se encuentran lo suficientemente preparados para asumir la difusion de otras sefiales en
el espacio. Esto implica que los equipos de recepcion ILS y VOR, integrados en las aeronaves, presentan la
suficiente inmunidad siempre que las sefiales de difusion FM no superen ciertos niveles determinados a la
entrada del receptor. De esta manera, si el conjunto de sefiales de difusion FM no supera en el aeropuerto
dichos niveles de disefio marcado, no produciran interferencias o degradaciones perjudiciales en la sefal,
mientras que si los superan, habra que analizar de qué tipo y en qué frecuencias se producen.

En tercer lugar, a través de las distintas simulaciones, y cotejando los resultados obtenidos en la tltima parte
del capitulo 4, se llega a la conclusion de que la difusion FM comercial no causa interferencias en el
Aeropuerto de Sevilla, y en concreto, en los sistemas de radionavegacion aérea ILS y VOR. Los resultados se
obtienen a partir de tres métodos diferentes, lo que confirma la veracidad de los datos obtenidos. A partir de
este punto, hay que sefialar distintas variantes realizadas con respecto al escenario realista e inicialmente
simulado:

=  Una variacién ha consistido en aumentar las potencias de los equipos transmisores por factores de 10,
100 y 1000, manteniéndose la ausencia de interferencias.

= Otras variaciones corresponden al traslado ficticio de frecuencias de emision por parte de las emisoras
FM comerciales consideradas. En este caso, las emisiones se fijan en la simulacion entre 107,7 MHz y
108 MHz, perteneciendo a la franja de difusion FM, pero acercando la transmision a la banda
aeronautica. Tras las simulaciones, se observan resultados que indican la existencia de interferencias
en este escenario, lo que confirma que, en la emision de las FM, habra que prestar mas atencion a los
margenes de frecuencia que a los de potencia.

Estas variaciones permiten saber cudl es el margen de ausencia de interferencias en el que se encuentran estos
sistemas en el Aeropuerto de Sevilla, pudiendo concluir que dicho margen es considerablemente amplio. Es
decir, los parametros inicialmente simulados, que se corresponden con el escenario mas fiel posible a la
realidad del contexto, pueden variarse sensiblemente y seguir siendo robustos frente a las hipotéticas
interferencias causadas por las comunicaciones FM.
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5.2 Posibles lineas futuras del trabajo

En cuanto a las posibles lineas futuras en las que podria desarrollarse el estudio, es razonable dividirlas entre:
1. Lineas que se encuentran encaminadas a ampliar la muestra del estudio.
2. Lineas que responden a mejorar la relacion entre simulacion y realidad.

3. Lineas que buscan aumentar los escenarios a partir de otras modificaciones de parametros realistas e
iniciales.

Por un lado, en torno al tamatfio de la muestra del estudio, seria interesante tener en cuenta todas las estaciones
FM de la provincia sin excepcion, independientemente de qué tipo de gestion sea o a qué ambito pertenezcan.
Para mayor énfasis, seria posible ampliar el estudio a todas las estaciones de la Comunidad Auténoma de
Andalucia, dando un salto considerable en el nimero de estaciones consideradas, si bien seria conveniente
realizar una valoracion de las ventajas que aporta introducir en la simulacion tal cantidad de datos en
comparacion con la complejidad que implicaria.

Por otro lado, respecto al posible objetivo de mejorar la simulacion acercandola ain mas a la realidad, se
pueden considerar varias posibilidades:

= Obtener datos de potencias y ganancias, uno a uno, de cada una de las estaciones FM consideradas,
sustituyendo asi las hipotesis realizadas en el presente estudio en las que se parte del dato disponible
de pr.a para calcular potencias y ganancias. Este punto presentaria complejidad al no haber
encontrado datos concretos de potencias y ganancias de todas las estaciones FM, por lo que habria que
hacer un estudio de busqueda pormenorizada para saber si se pueden obtener la totalidad de estos
datos o no. Ademas, en este sentido también sera interesante obtener datos particularizados en lo
referente a diagramas de radiacion y otros parametros mas avanzados.

= Otra opcion es realizar trabajos de campo. Seria interesante poder contactar con el Aeropuerto de
Sevilla y ver si se permite y es posible realizar medidas de los niveles de sefial y otros parametros en
la realidad, con equipos de medida adecuados de telecomunicion in sifu, en determinados puntos del
aeropuerto y sus inmediaciones. Estas medidas permitirian establecer correlaciones entre simulacion y
realidad y en base a ellas, realizar correciones en la configuracion de parametros para asi obtener
mapas de cobertura atin mas realistas. Posteriormente, cuando se realizara el andlisis de interferencias,
los datos obtenidos serian, por tanto, alin mas precisos.

= Incluir en las simulaciones el resto de los sistemas de radionavegacion aérea posibles, ademas de ILS
y VOR.

Por ultimo, en lo relativo al aumento de escenarios variados con respecto al inicial y realista, se puede:

»  Una manera de profundizar en el analisis seria no tener en cuenta ninguna estacion FM real y suponer
estaciones ficticias, con datos coherentes, fijando frecuencias concretas de transmision que pudieran
causar problemas en las comunicaciones. La simulacion se haria tras realizar un estudio previo tedrico
de las frecuencias hipotéticamente problematicas.

= Otra idea podria ser cambiar la ubicacion de los equipos en la simulacion. Es decir, manteniendo
todos los parametros realistas, se podria volver a simular cambiando Unicamente el emplazamiento de
ILS, VOR, para asi poder obtener datos relacionados con la influencia, orografia y contexto del
terreno, asi como la orografia. Datos como potencias, ganancias y patrones de radiacion seguirian
siendo los configurados inicialmente para el acropuerto de Sevila.

En definitiva, se pueden realizar andlisis tedricos preliminares de la dependencia de distintos parametros
configurables con respecto a la aparicion de interferencias y partiendo de estos datos, ejecutar simulaciones
que permitan establecer mas correlaciones. Asi, estos resultados podrian constituir aportes interesantes con
posibilidad de ser extrapolados también a otras terminales aeroportuarias.
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