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RESUMEN . , .

El alumbrado esun faotor importante para una opt1ma relacmn funcional
entre objetos, mecanismos, maquinas y personas que utilizan cotidiana-
mente lugares abiertos como entornos de tarea. Particularmente en los
aeropuertos las operacmnes y las superv1s1ones de las luces de sus pistas
'cuya responsablhdad recae en las unldades admlnlstratlvas aeronduticas
: _se deben realizar en forma rigurosa durante el disefio y antes de la puesta
_en servicio, a fin de configurar, monitorear y controlar su funcionamiento.
Este articulo, presenta el analisis, disefio, desarrollo e implementacién
- de un Software, como alternativa automatica y eficaz, para visualizar y
controlar el s1stema de 1lum1nac1on de la pista norte del aeropuerto El
Dorado de Bogota (Colombla) a través de la simulacién de caracteristicas
-~ como.la iluminacién de aproximacién (ALS), la pendiente de aproximacién
"(PAPI); y de las configuraciones.de luces de umbral, borde de pista, barra
“de ala; de rodaje ‘trasversales, de rodaje longitudinales y<de barras de

parada estudlo morfologlco por AFM (Atomic Force Mlcroscopy)

Palabras clave - e T Abstract :
lluminacién, aproximacién, pendiente, sistemas The lighting system is an important factor for
de luces, umbral, barras, rodaje, regulador an optimal functional relation between objects,
SCADA software superv1sor ' - mechanisms, machines and people who daily use
- placesopened like task environments. Particular-
ly at the Airports, the operations and supervisions
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of the lights of their runways - whé\s‘e\responsi—
bility falls on the Aeronautical Administrative
Units - must be carried out in a rigorous way
during the design and before putting into ser-
vice with the purpose of setting up, monitoring
and controlling their functioning .This article,
presents the analysis, design, development and
1mplementation of a Software, as an automatic
and effective alternative, to visualize and control
the illumination system of the North runway of
the airport “El Dorado” of Bogota (Colombia),
through the simulation of characteristics like the
approach illumination (ALS), the approach slope
(PAPI);and of the configurations of threshold lig-
hts, runway edge, wing bar, transverse taxiing,
longitudinal taxiing and stop bars.

Key words
Illumination, approach, slope, lights systems,

threshold, bars, taxiing, regulator, SCADA, soft- _

ware supervisor.
1. INTRODUCCION

La técnica de simulacién involucra el modelaje de
un proceso o sistema, de manera que el modelo
imite la respuesta del sistema real a los eventos
que ocurriran a través del tiempo [12]; igualmen-
te, la simulacién puede involucrar un proceso de
diserio de un modelo de un sistema real con el ob-
jetivo de experimentar con éste, para asi entender
el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias de operacién de éste [11].

En el caso que nos ocupa, la simulacién involucra
un proceso de diseno y creacién de un modelo com-
putarizado, en el que se imitan las caracteristicas
de operaciéon del sistema real de iluminacién de
la pista norte del aeropuerto El Dorado, con el
propodsito de proveer un mejor entendimiento del
comportamiento del sistema para unas condicio-
nes dadas [6]. Por ello, se han implementado mé-
todos para estudiar una variedad de modelos de
iluminacidn, y, a través de la evaluacién arrojada

por el software poder controlar factores criticos
estandarizados internacionalmente, [5] [7] [8].

Las etapas generales de un proceso de simulacidn,
V. [2] son:

* Definicién del problema. Se definen los ob-
jetivos del estudio para determinar su alcance o
propdsito.

+ Planeacién del proyecto. Se asegura la dispo-
nibilidad de recursos.

* Definicién del sistema. Se determinan las
restricciones y limites usados e investigar como

trabaja el sistema.

* . Formulacién conceptual del modelo. Se desa-

rrolla un modelo preliminar, ya sea graficamente

o en seudocédigo para definir los componentes,
las variables y las interacciones que constituyen
el sistema.

* Disefio preliminar del experimento. Se selec-
cionan las medidas de desempernio, los factores y
lo niveles que se van a investigar. ‘

* Preparacion de los datos de entrada. Se iden-
tifican los factores de entrada y se recolectan los
datos necesarios para el modelo.

*  Transformacién del modelo. Se formular el
modelo en un leguaje de simulacién apropiado.

+ Verificacién y validacién. Se confirma que el
modelo opera de la manera adecuada y que los
resultados son representativos de los resultados
del sistema real. ‘

+ Diserio experimental final. Se disefia un expe-
rimento que va a arrojar la informacién deseada
y se determina cdmo se va a ejecutar cada una de
las corridas experimentales.
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*  Experimentacién. Se ejecuta. la simulacién
para generar los datos deseados y reahzar analisis
de sensibilidad. '
+ Andlisis e interpretacion. Sé realizan inféren-
cias de los datos generados por la simulacién.

+  Implementacién y documentacién. Se utilizan
los resultados y se documenta el modelo, para
que se utilice con fines de representacién, control
0 monitoreo. k

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Un objetivo irﬁportahte en el alumbrado de un
aeropuértd es cumplir misiones de aviso en con-
diciones peligrosas para las’ a:éronaves en vuél(},
sefialando obstaculos o indicando la pendiente
correcta de aproximacién a una pista, propor-
cionar al piloto informacién de su situacién en
el espacio con respecto a la pista en las fases
mas criticas del vuelo (despegue y aterrlza]e) y
finalmente, informar el camino que debe’ seguir
por el laberinto de las calles de rodaje, desde que
abandona la pista hasta que llega a su puesto de
estacionamiento y viceversa. - . ‘. -

Las anteriores necesidades se pueden satisfacer,
si se desarrolla un sistema general para operar
y supervisar las luces de la pista del aeropuerto.
En particular se busca un método que permita
monitorear el estado de la iluminacién, en gene-
ral, de la pista norte del aeropuerto El Dorado,
ademds de poder controlar el encendido/apagado
y configuracién de todos los sistemas de ilumina-
cién, visualizacién del estado de los equlpos de
campo y su control. "

2.1 Identificacion del sistema y subsistemas

La pistanorte del aeropuerto internacional El Do-
rado, ubicado en Bogot4 (Colombia), estéd a cargo
de la direccién de Telecomunicaciones y Sistemas
Electromecénicos de la Unidad Aerondutica Civil

de Colombia (Aerocivil). Esta pista, cuya longitud
es de 3.800 x 45m, se clasifica como Categoria I
(Sistema de iluminacién de aproximacién de pre-
cisién CAT I), V [7] [8]; cuenta con los siguientes
sistemas de iluminacién: ALS, luces PAPI, taxeo,
letreros, manga veletas, luces de eje y borde de
pista, luces de umbral y barrade ala. Por lo tanto,
se realizard la programacién y simulacién con
base.a los siguientes sistemas:

* Sistema de Luces de Aproximacién (ALS) y
Luces de guia para-el vuelo en circuito.

2. Sistema visual indicador de pendiente de

-aproximacién., :

. Sistema de luces de identificacién de barra
de ala, umbral y borde de pista.

4. Sistema--dé luces'de borde calle de rodaje

transversales.

5. . Sistema de luces de .borde calle de rodaje

Jongitudinales. .

6. ' Sistema de barras de parada,

Igualmente, para realizar el control de ilumina-

cién en la pista es importante considerar el futuro
balizamiento, teniendo presente las normas y
especificaciones estipuladas y verificadas por la
Organizacién de la Aviacién Civil Internacional
(OACI) y la Federacién Americana de Aviacién

(FAA), segin el Manual de Proyectos de Aerédro-

mos, en el que se declaran las pautas necesarias
y reglamentarias a seguir [6].

El sistema de iluminacién cuenta entre otros con
los siguientes subsistemas:

* Sistema visual indicador de pendiente de
aproximacion (PAPI).
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+  Sistemadeiluminacion de aproxiﬁi\al‘cién (ALS).
+  Luces de umbral, borde de pista, y bar'ra deala.
+  Luces de borde de célle de rodaje trasversales.
+  Lucesdeborde decalle de rodaje longitudinales.
+ Sistemadeiluminacién delasbarras de parada.

2.2 Identificacion de las medidas de desempeiio:
eleccion del tipo y nimero de circuitos .
para utilizar

Los tipos de circuitos eléctricos en serie, que se
conectan encadenados, son los que se ajustan a
los requerimientos, ya que por cada uno de ellos
circula la misma corriente. El circuito consiste en
un bucle continuo que empieza y termina en la
fuente de entrada de energia. Cuando se conecta
ala carga una tensién de entrada fija, la corriente
del circuito varia con la carga que se conecta; no
obstante, los reguladores de corriente constante
mantienen invariable ésta con independencia de
la carga del circuito. En consecuencia, la corriente
que fluye es la misma, independientemente de la
longitud del circuito, y se mantiene sin variaciéon
en el caso de que falle algunas de las lamparas.

Esté corriente constante significa que un cortocir-
cuito sobre la salida de un regulador de corriente
constante representa una condicién de ausencia
de carga. Para evitar que la falla de una lampara,
en un circuito serie sencillo, ocasione la apertura
del circuito, se coloca un dispositivo de derivacién,
como un transformador de aislamiento.

2.2.1 Sistema de Luces de Aproximacion (ALS)
y Luces de guia para el vuelo en circuito

Este tipo de sistema tiene cuatro circuitos inter-
calados: dos para las barretas o luces fijas y dos
para las luces de destellos secuénciales; esto se
puede detallar en la figura 1. Cada circuito en

un servicio intercalado se extiende en todo el
conjunto del sistema y esta dispuesto de forma
tal que, atn en el caso de falla de uno o mas de
los circuitos, sigue quedando una configuracién
de iluminacién simétrica y equilibrada.

Torre de Control

Torre de Control
Departamento.de:| | Sistémade Control

Mantenimiento - P

Departamento de
Mantenimiento
:Sistema de Monitoreo|

Fthernat

Reguladores

- Subestacién
eléctrica -
8ala de Reguladores

Figura 1. Intercalado mediante alternancia de las luces de
cada barreta con todas las estaciones iguales en cualquier
modo de trabajo del circuito.

3. SISTEMA VISUAL INDICADOR DE PENDIENTE
DE APROXIMACION

Estos sistemas tienen dos circuitos por cada ex-

tremo de pista. En este sistema se conecta a un

circuito parte de las lamparas de cada unidad

luminosa, y el resto de ellas a otro circuito, para

mantener la integridad de la configuracién atn
con menor intensidad. Estos sistemas se desac-

tivan cuando la falla de una unidad luminosa

ocasiona una senal equivoca. Como lo muestra

la figura 2.

Este tipo de sistema no tiene circuitos inter-
calados, asi que cuando falle una lampara, se
suspende el sistema de la cabecera que esté en
funcionamiento, optando, como ayuda otro tipo
de iluminacién o por radioayuda.
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’Circuito_r 1
Circuito 2

Circuito 3

Circuito 4

Figura 2. Circuito para’el Sisterna dé Tluminacién PAPL

4, SISTEMA DE LUCES DE IDENTIFICACION DE
BARRA-DE ALA, UMBRAL Y BORDE-DE PISTA

Lasluces de umbral de pista quedan en un circui-
to independiente del sistema-de iluminacién de
aproximacion de pista. Pero siempre se tiene en
cuenta que existe intercalamiento por 'si llegara
a fallar alguno de los circuitos. Como lo:muestra
lafigura 3. - . .07 o~ ‘

PAPI | | PAPI PAPI | |PAPI
I |1 ! [§] [ | ]

UNIDAD DE CONTROL -- FUENTE

208 -240V -
60Hz - ... . - - A
220 V /50 Hz - : :

Figura 3. Luces de borde de pista en.dos circuitos
en série intercalados. . ‘

5. Sistema de-luces de borde calle de rodaje
transversales y longitudinales -

Por économia se puede optar por utilizar este tipo
de sistema o el sistema de iluminacién de calles
de rodaje, aunque en un aerédromo Categoria
ITI, se hace uso de los dos sistemas. El circuito
empleado debe permitir la iluminacién selectiva

. de segmentos del sistema, .con el objeto de, pro-

porcionar orientacién de ruta a los pilotos. Esto
se consigue si se emplea un regulador individual
de corriente constante para cada segmento o si
se conectan varios segmentos a un regulador
Unico y utilizando relés selectores, que estdn en
el campb o en el regulador, para cortocircuitar los
segmentos-que no formen parte de la ruta. El valor
de tensién de los relés selectores es superior a la
tensién en circuito abierto del regulador.

Para el sistema“ de borde de calles de rodaje
transversales sé hace uso de dos reguladores
(uno por circuito) y de un selector con tres nodos
de conmutacién, los cuales funcionan si se activa

el respectivo segmento, teniendo en cuenta que

se pueden activar al mismo tiempo hasta tres
segmentos, mostrando una gran cobertura de
iluminacién en la pista.

Para el sistéema de borde de calles de rodaje
longitudinal-se hace uso de dos reguladores (uno
por circuito), y diferentes a los de borde de calle
de. rodaje transversal,- ademas, se hace uso de
otro selector con tres nodos de conmutacién, que
funcionan si se activa el respectivo segmento,
teniendo en cuenta que se'pueden activar al mis-
mo tiempo dos o tres segmentos, mostrando gran
cobertura en la iluminacién en la pista. Este tipo
de circuitos deben ser.intercalados para evitar
la falla total en los circuitos de iluminacién. Ver
figura: 4.
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Figura 4. Intercalado en secciones en las que
todas las luces son del mismo color.

6. SISTEMA DE BARRAS DE PARADA

Las barras de parada se controlan de una ma-
nera especial, ésta posee reguladores, circuitos
selectores y temporizadores. Los circuitos eléc-
tricos se disefian de modo que no fallen al mismo
tiempo todas las luces de la barra de parada, las
cuales deben estar-intercaladas. Estas luces se
conectan con dos circuitos independientes para
cada barra de parada: en la cabecera y en el final
de la pista.

En este caso, se pusieron unas pocas luces de calle
de rodaje, para poder ser vista en forma correcta
la simulacién; dichas luces son controladas por
un relé que se activa automaticamente cuando
se energiza la bobina del temporizador. Cuando
falle el circuito de temporizacién, también puede
continuar su proceso, ya que cuenta con un botén
de marcha manual, controlado, siempre desde la
torre de control en modo REMOTO.

TCimenits 4
o
ke
&
o
o
o
CErckito 2

Figura 5. Conexi6n del selector

7. SELECCION DEL REGULADOR DE CORRIENTE

La energia eléctrica de la mayor parte de los
circuitos de iluminacién de superficie de los aeré-
dromos, la suministran los reguladores de
iluminacién constante. Una vezelegido que la ilumi-
nacién de la pista se controla por circuitos en
serie, se debe seguir con la eleccién de la corriente.

8. SELECCION DE LA CORRIENTE

Casi todos los circuitos en serie para la iluminacién
de los aerédromos son de 6.6 6 20 Amperios a la in-
tensidad maxima nominal. La pérdida de energia
en linea para un conductor y longitud de cable fijos
y para circuitos de 6.6 Amperios, es aproximada-
mente, la novena parte de la que se presenta con
corrientes de 20 Amperios. Cualquiera de estos
dos valores de corriente se pueden transportar por
cables de aislamiento a 5000 voltios con conducto-
res de 4 mm de didmetro, sin que se produzca un
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excesivo aumento‘de temperatura. La carga del
regulador de los circuitos en serie, debe ser como
minimo, la mitad de su capacidad de régimen.

9. REGULADORES DE CORRIENTE CONSTANTE

Estos reguladores estdn proyectados: para que
produzcan una salida de corriente:constante
que es independiente de las variaciones de carga
del circuito y de la tensién de la fuente de ali-

mentaciéon. Proporcionan dos o més corrientes

de salida cuando hay que reducir la 1nten31dad
de las luces. . . - : ,

Blogue terminal TB1 Funcién’
cow o | commmco
ca Alimentacién de Control
" del Regulador
on Voltaje de encendido
‘dasde e| Control Remoto
B2,83, 84,85 Control de Briko
Control Remoto STATUS Remoto
[e]
)
81|12 = :
Q wlQIZ UEJ —jNjoivin
M. 1S] M jOiOjpjm |0 jojo o

Wil

S1

%v

Figura 6. Conexién del control remoto del regulador

de corriente constante e SIS RO

9.1 Caracteristicas operacionales - - ... .

Los reguladores de -corriente constante que ali-
mentan a los circuitos de iluminacién de los aeré-
dromos poseen las siguientes caracteristicas:

+ Mantienen una.salida de corriente constante
dentro de un + 2% cualquiera que sea la carga,

desde la mitad de ésta a la plena carga hasta

un 30%: de transformadores de ‘aislamiento con
secundarios en circuito abierto.

+ Indican.una derivacién a tierra en el circuito
sin dejar de permitir que éste trabaje normalmen-
te cuando esa derivacién es Unica.

*  Tienen un alto grado de fiabilidad, y en con-
secuencia, carecen de piezas maviles.

+* Incorporan un disppsitivo de apertura de cir-
cuito que bloquea la tensién del primario en dos
segundos y obliga a la reposicion del regulador.

. Responden a los cambios de circuito en menos
de 15 c1clos

* Incorporan un dispositivo de seguridad que
pone fuera de servicio al regulador o reduce la
corriente en caso de que éste sea excesiva.

* Proporciona el nlimero necesario de ajustes de
intensidad o un control continuamente variable
de ella, segin el caso. El regulador se disefia para
poder cambiar ese ajuste de intensidad sin tener
que desactivar aquél.

+~ -Aislan eléctricamente el circuito primario de
alimentacidn, del secundario de alimentacién. .

» Trabajan continuamente a plena carga con
temperaturas ambientes entre -40°C y +55°C,
humedades relativas del 10 al 100% y altitudes
hasta 2.000 m.

9.2 Caracteristicas de régimen
a. Potencia: cargas de salida (secundario) entre
4 y 70 kilovatios.

b... Qéfriente del secundario (Salida): 6.6 Ampe-
rios para cargas de 30 KW.

c. Frecuencia: de 30 a 60 Hz, ya que es la re-
querida por la frecuencia de la alimentacién
primaria.
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d. Tensi6n del primario: de 120\Vol\tios para 30
kilovatios.

Los niveles de salida de corriente, se 1lustran en

la Tabla 1.
Brillo del CCR Sa|ida de Limites
(5 Pasos ) Cornente de
Posiciéon del |- Corriente
owitchde | Nominal RMS | (e
control (Amp) (Amp)
5 20 19,6 - 20
4 15,8 15,4 -16,2
3 12,4 12,1-12,7
2 10,3 "110,0-10,6
1 8,5 83- 87

Tabla 1 Niveles de salida de corriente.

10. TRANSFORMACION DEL MODELO:
DISENO DE LA SOLUCION EN LENGUAJE
DE PROGRAMACION

Se decidié hacer uso del programa RTP NetSuite,
registrado por la Comisién Federal de Electri-
cidad (CFE), C.A.O.1,, Valle de Bravo. Version
5.2.0.12 de agosto de 2004, como lenguaje de
programacién. Cuenta con un area de trabajo
llamada NetArrays.

3 P
*1/sForm1 | |Sla/MForm2 | |EH[LEorm1i |
T T

. F3
I@}Df_:ﬂ{‘_l. %Fuzzgl l
I 2] T

Figura 7. Objetos para realizar la programacién en RTP
NetArrays.

Alli se pueden identificar los siguientes objetos,
que se describen brevemente: :

TOPEIUENT RSO e o

1.. SForm: este objeto permite la programacién
por medio de secuencias. Para inicializar el pro-
grama: se requiere los siguientes objetos:

Objetos especiales: caja de texto.
Objeto principal del programa.
Inicio de secuencia.
.Salida de secuencia.

Parada para examinar la secuencia.
Examinar la secuencia.

Secuencia. -

Modulo de formas.

Lenguaje de programacién Ladder. .
Decision.

Entrada de bifurcacién.

Extensién de bifurcacién.

. Salida de sincronizacién.
Extensién de sincronizacion.
Fuzzy.

Verificacién de estado.

2. MForm: este objeto. causa.la ejecucién de los
médulos referenciados por el nombre del tag que
se especifica en el diagrama de bloques. Para
realizar la programacién se pueden utilizar los
siguientes objetos: ‘

a. Objetos especiales: caja de texto.

b. Objetos flotantes: constantes, variables, arre-
glos de variables, mayor que booleana, menor
que booleana, igual booleana, mayor o igual que
booleana, menor o igual que booleana, diferente
que booleana, comparacion booleana, invertido,
valor absoluto, promedio, suma, resta, multipli-
cacion, divisién, maximo, minimo. limite, radio,
entrada, generador de forma de onda, retardo de
tiempo, FIFO, filtro, filtro corto/ filtro largo, inte-
gral, seno, coseno, tangente, arco tangente, expo-
nente, poder, logaritmo exponencial, logaritmo en
base 10, raiz cuadrada, alarma, TPC, PID, RL-PID.

c. Objetos enteros: constantes, variables, arre-
glos de variables, mayor que booleana, menor
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que booleana, igual booleana, mayor o’igual-que
booleana, menor o igual que booleana, diferente
que booleana, comparacién booleana, invertido,

valor absoluto, promedio, suma, resta, multipli-.

cacién, divisién, méaximo, minimo. limite, radio,
entrada, generador de forma de onda, retardo de
tiempo, FIFO, filtro, tiempo, médulo, Bit variable,

acumulado de contador, acumulado de temporiza-

dor, and, Nand, Or, Xor y cdmplemento. .

d. Objetos booleanos: constante, contacto;, con-
tacto normalmente abierto, contacto normalmente

cerrado, Set, Reset, Flip-Flop al pulso de inicio, Flip-

Flop al pulso final, retencién abierta - retencién
cerrada, pulso, and, Nand, Or, Xor y complemento.

Contadores y temporizadores:. contador,
contador normalmente-abierto, contador normal-
mente cerrado, acumulado de contador,-arreglo
de acumulado del contador, Reset de acumu-
lado de contador, temporizador, temporizador
normalmente abiertob, temporizador normalmente
cerrado, acumulado de temporizador, arreglo de
acumulado del temporizador, Reset.de acumulado
de temporizador. : e s

f. Conversiones: entero. a flotante, entero a
booleano, entero a BCD, BCD a-entero, booleano
a entero, ﬂotante»a entero. .- - g
g. Formas de objetos: escape, inicio, entrada de
inicio, salida de inicio, lenguaje C++.

h. Tablas de objetos: -leer y escribir un elemento
en una tabla, localiza en una tabla el primer valor

especificado, escribe el valor de entrada de un.

nimero segin la configuracién de la tabla, mueve
un nimero de una tabla, segin la configuracién
realizadaa otra tabla, realiza el arreglo de tablas
haciendo uso de constantes.-

3. LForm: este lenguaje de programacién se rea-
liza a través de contactos. Para la programacion
se hace uso de los siguientes objetos:

a. Objetos especiales: caja de texto.
b. Contactos: contacto normalmente abierto,
contacto normalmente cerrado. . - - 1 .-

c. Bobinas y reset: energizacién de bobina, ener-
gizacién de bobina al set, energizacién de bobina al
reset, reseteo de contador, reseteo de temporizador.

d.” Disparos:disparoal ascenso, disparoal descenso.

e.; Temporizadores y contAad,orevsj‘: contador al in-
cremento, contador al decremento temporizador
al trabajo, temporizador al reposo temporizador
retentivo.: ..~ * .. ULy e

4. DForm: este es un bloque de decisién. Para su
programacioén se hace uso de los siguientes objetos:

a. Objetos especiales: caja de texto.

b Entrada de FForm: cuando el dato de entrada
es un médulo de formas.

c. DForms:_cuando se requiere un falso o verda-
dero para continuar. con los caracteres. -

d. MForms: cuando seincluyeun médulo de formas.

- T L T . .
e. FForms cuando se deﬁne un modulode formas

[t O S P . . .

f.. -CForms: cuando se desea programas en len-
guaje C++.

’.. .
2t LT

g., SForms cuando se 1ncluye para la programa-
cién secuencias.

5. Fuzzy: este objeto.causa la ejecucién de un
l6gico Fuzzy referenciado por el nombre del tag
anteriormente especificado. Para su programa-
cién se requiere especificar:

L 2 L A N

a. Entrada: alli aparece una ventana en la cual

se selecciona las entradas de onda.
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~
b. Reglas béasicas: se especifica el método (AND
— ACTivation - ACCUmulation).

c. Salida: alli aparece una-ventana en la cual se
selecciona las salidas de onda.

10.1 ‘Programacion sistema de iluminacion de -
pista general :

Para realizar la programacién del sistema de
1luminacién de pista y calles de rodaje, se uti-
lizaron los lenguajes de programacién de forma
secuencial, médulos de formas y Ladder.

10.2 Disenio experimental de la solucién tipo
SCADA

Se decidié hacer uso del programa RTP NetSuite,
registrado por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), C.A.0.1,, Valle de Bravo. Versién 5:2.0.0
de 2001-2002, para programacién del sistema
SCADA, cuenta con un area de trabajo llamada
RTPView. Y la programacion se realiza a través
de objetos y de Tags.

Para la programacién a través de objetos se
cuenta con:

a. Péginas: ésta es el drea de trabajo principal
de cada vista que se desee realizar. Contiene pro-
piedades que se pueden modificar segun criterio
del programador; se puedén realizar cambios de
nombre de pagina, velocidad de ejecucion, nivel
de seguridad, colores de fondo, ademads se pueden

configurar como ventana popup y sus respectlvas
coordenadas.

b. Edicién de textos: alli se pueden configurar
propiedades de objetos o de datos, se puede colocar
un texto cambiando el color; tamario, alineacién,
borde, entre otros. Esta caja de textoposee su tag
para realizar la programacién propuesta.

¢ Pinturas: alli se pueden configurar propieda-
des de objetos o de datos, el dato puede ser de modo
ninguno, lectura, lectura escritura o llamada de
RTPView. Las imagenes-se pueden seleccionar
de las previamente disefiadas y guardadas en el
programa RTPView/Pictures, guardadas con ex-
tensién “bmp”. Las operaciones de programacién
se realizan a través del tag creado en otro lenguaje
de programacién (Ladder, MForm, entre otros),
y se puede crear botén de pulso, movimiento,
llenado y escala, segun lo desee el programador.

d. Indicadores: alli se pueden configurar pro-
piedades de objetos o de datos. Las operaciones
de programacién se realizan a través del tag
creado en otro lenguaje de programacién (Ladder,
MForm, entre otros), y se puede especificar anula-
ciones, grados de visualizacién, colores, posicién,
dimensiones, escalas, valores, entre otros, segun
lo desee el programador

e. Generadores de ondas: alli se pueden con-
figurar propiedades de objetos o de datos. Las
operaciones de programacién se realizan a través
del tag creado en otro lenguaje de programacién
(Ladder, MForm, entre otros), y se puede especi-
ficar el respectivo tag con su color, valor minimo,
valor maximo, escala, offset, resolucién, tamaiio,
bordes, colores, entre otros, segtin lo desee el
programador.

10.3 Experimentacion del disefio del sipervisor
para el sistema de iluminacion de la pista
norte del aeropuerto El Dorado

Esta es la primera pigina que se presenta una
vez se inicie o se ejecute el programa. El contro-
lador debe tener en cuenta que esta es la pagina
principal, ya que alli se encuentra la informacién
total de la pista norte del aeropuerto internacio-
nal El Dorado. Unicamente, debe pulsar con el
motuse en el boton donde desee hacer la respectiva
modificacién.
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Figura 8.4 Disefio del Supervisor para el Sistema de Ilumi-
nacién de la pista norte del aeropuerto El Dorzddo.

10.3.1 Dlseno del : superwsor para eI Slstema

de Luces de Aprox:mac:on (ALS) y

luces de guia para el vuelo en c:rcu:to
Si en la pagina principal seleccioria el botén ALS;
se mostrara una ventana de confirmacién y a
continuacién la pagma vista en la ﬁgura 9; aqul
se puede activar o desactivar el sistema,-asi cémo

incrementar o decrementar los niveles de brillo;
segun lo necesite el controlador. Para regresar a la

pagina en la que se puede observar toda la pista,
sélo se debe pulsar en el boﬂtéln‘ “PRINCIPAL”.

Figura 9. Disefio del supervisor pa'ra’ei Sistema rvde Luces de
Aprox1mac1on (ALS) y luces'de gu1a para el vuelo en circuito.

PN

10.3.2 Diseno del supervisor para el sistema
visual indicador de pendiente de
aproximacion

Si en la pagina principal selecciona el botén
“PAPI”, se mostrara una ventana de confirmacién
y a continuacién la pagina vista en la figura 10;
aqui se puede activar el respectivo Sistema Visual
de Indlcador de Aproximacién en la cabecera o
fin de la pista, se puede desactivar el sistema
PAPI‘, en general, asi como incrementar o decre-
mentar los niveles de brillo, segiin lo necesite el
controlador. Para regresar a la pagina en la que
se puede observar toda la pista, s6lo se debe hacer
clic en el botén “PRINCIPAL”.

Figura 10. Disefio del supervisor para el sistema visual
_1nd1cador de pendlente de aprox1mac10n

10.3.3 Dise_ﬁb del supervisor para el sistema de
' luces de identificacion de barra de ala,

‘umbral y borde de pista

-Si en la pagina principal selecciona el bo-

tén “PISTA PRINCIPAL”, se mostrari una
ventana de confirmacién y a continuacién
la pagina- vista en la figura 11, aqui se
puede activar o desactivar el sistema, asi
como incrementar o decrementar los niveles
de brillo, segtin lo necesite el controlador.
Para regresar a la pagina en la que se puede
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observar toda la pista, sélo se'dé\‘fi‘e\p}llsar en
el boton “PRINCIPAL”. o

Figura 11. Disefio del supervisor para el sistema de luces
de identificacién de barra de ala, umbral y borde de pista.

10.3.4 Diseno del supérvisor para el sistema
de luces de borde calle de rodaje
transversales

Si en la pagina principal selecciona el botén
“CALLES DE RODAJE TRANSVERSA-
LES”, se mostrara una ventana de confirma-
cién y a continuacién la pagina vista en la
figura 12; aqui se puede activar o desactivar
el sistema en general, se selecciona las res-
pectivas calles que se van a maniobrar, asi
como incrementar o decrementar los niveles
de brillo, segiin lo necesite el controlador.
Para regresar a la pagina en la que se puede
observar toda la pista, s6lo se debe pulsar en
el botén “PRINCIPAL”.

Figura 12. Disefio del supervisor para el sistema de luces
de borde calle de rodaje transversales. -

10.3.5 Diseno del supervisor para el
sistema de luces de borde calle
de rodaje longitudinales

Si en la pagina principal selecciona el botén
“CALLES DE RODAJE LONGITUDINA-
LES”, se mostrard una ventana de confir-
macidn y a continuacién la pagina de disefio
del supervisor para el sistema; aqui se puede
activar o desactivar el sistema en general, se
selecciona las respectivas calles que se van
a maniobrar, asi como incrementar o decre-
mentar los niveles de brillo, segtin lo necesite
el controlador. Para regresar a la pagina en
la que se puede observar toda la pista, sélo
se debe pulsar en el botén “PRINCIPAL”.

10.3.6 Diseno del supervisor para el sistema
de barras de parada

Sien la pagina principal selecciona el botén
“BARRAS DE PARADA”, se mostrari una
ventana de confirmacién y a continuacién la
pagina vista en la figura 13; aqui se puede
activar el respectivo Sistema de Barras de
Parada en la cabecera o fin de la pista, se.
puede desactivar el sistema en general, asi
como incrementar o decrementar los niveles
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de brillo’,/segﬁh lo necesite el 'coﬁtréladér.'
Para regresar a la pagina enla'que se I’Sﬁede
observar toda'la pista, s6lo se debe pulsar en
el boton “PRINCIPAL”

Figura 13. Disefio del supefvisor'para el sisteta de barras
de parada.

10.3.7 Diseno del Supervisor para las pruebas
requeridas a modo de simulacion

B

Si en la pagina principal selecciona el botén
“PRUEBAS”, se mostrara una ventana de
confirmacién y a continuacién la pagina vista
en la figura 14; esta pagina se realizé como
modo de simulacién, aqui se puede-activar o
desactivar los botones qué él controlador no
puede maniobrar directamente desde la torre
de control, se forza una o varias -entradas
en los diversos sistemas de iluminacién y
se corrobora el disefio teniendo en cuenta la
normatividad estipulada: por los diferentes
entes de la Aeronautica (OACI, FAA, entre
otros). Para regresar a'la péagina en la que
se puede observar toda la pista, sélo se debe
pulsar en el botén “PRINCIPAL”.

Figura 14. Disefio del superwsor para las pruebas requerl-
‘das a modo de ‘simulacién.

r o

11. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

T

Se recomienda para una futura implemen-
tacién, conseguir la versién completa RTP
NETSUITE, ya que como versién demo o
estudiantil sus caracteristicas no son las
ideales (esta version no es completa). Para
trabajar a modo de simulacién éste era el
Unico programa que se pudo conseguir y se
que adaptaba a las necesidades del proyecto.
Pero en una aplicacién real este programa
presenta falencias como, por ejemplo, en el
manejo de alarmas y la programacién del
SCADA no es tan completa.

Se sugiere trabajar un SCADA mas comer-
cial y el programa del PLC (lenguaje de
programacién ladder) que fue disefiado es
totalmente compatible con otros programas,
es decir, no habria problema en pasarlo de
un programa de desarrollo de PLC a otro.
Como disenio del SCADA se pude utilizar el
mismo lo que variaria seria la programacién
del SCADA, pero el programa podria ser un
poco mas completo.
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12. CONCLUSIONES N

+  Pararealizar un supervisor y monitoreo
del sistema de iluminacién de cualquier
pista- en Colombia, es fundamental regirse
por la normalizacién de los procedimientos,
reglamentos equipos e infraestructuras rela-
cionadas con el trafico aéreo. Estas normas
se encuentran estipuladas en el Anexo 14 de
Aerédromos que trata de las ayudas visuales
luminosas en éstos. '

« El software de supervisién, control y
monitoreo de la pista norte del Aeropuerto
Internacional El Dorado tiene como funcién
principal permitir el manejo de activacién,
desactivacién y variacién de los niveles de
brillo de las luces que se ubican en la pista
y sus respectivas vias de circulacién.

- Control de las barras de parada: para
esta simulacién se hace uso de temporiza-
dores, previamente seleccionados por las
condiciones reales de un piloto en la pista.

*  Unade las principales ventajas al haber
desarrollado el SC&M de la Pista Norte, es
que, al haber fallas en cualquier regulador,
o cuando éste se encuentre en modo local,
la persona que maneje el programa, puede
notar el cambio inmediatamente, ademas, y
por mayor seguridad, se interrumpe el pro-
ceso, esto para evitar que existan accidentes
tragicos, debido a la mala comunicacién o a
la suposicién de alteracién de iluminacién
en la pista.
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