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ATM
ASTERIX

Aerodromo

Azimuth

OACI

DOP

GDOP

HDOP

Multilateracion

Matriz

Radar

PDOP
Precision
VDOP
TDOP

GLOSARIO
Control del trafico aéreo.

Estandar para el intercambio de informacion de servicios de transito
aereo.

Es un area definida de tierra 0 agua (que incluye todas sus edificaciones,
instalaciones y equipos) destinado total o parcialmente a la llegada,
salida y movimiento en superficie de aeronaves.

El azimut es el angulo que forma el Norte y un cuerpo celeste, medido
en sentido de rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte
del observador.

Organizacién de Aviacion Civil Internacional.
Dilucién de Precision.

Dilucion de Precision geométrica.

Dilucion de Precision horizontal.

Es una técnica de navegacion basada en la medicion de la diferencia de
distancias.

Es una tabla bidimensional de nimeros en cantidades abstractas que
pueden sumarse y multiplicarse.

Sistema de deteccion de objetos empleado en aeronautica, navegacion,
astronomia, etc.

Dilucién de Precision posicional.

Ajuste completo o fidelidad de un dato, calculo, medida, expresion, etc.
Dilucion de Precision vertical.

Dilucion de Precision en tiempo.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar la factibilidad de aplicacion de las tecnologias de Multilateracion de Area Amplia

en los Sistemas de Vigilancia aeronautica de El Salvador.

Objetivos Especificos

e Demostrar las afectaciones del entorno sobre la precision de los sistemas MLAT-WAM.

e llustrar la incidencia de las variaciones del sincronismo en la exactitud de la informacion

proporcionada por los sistemas MLAT-WAM.

e Proponer herramientas de ensefianza que faciliten la comprension de los parametros de

disefo asociados a sistemas MLAT-WAM.



ALCANCES

e Analizar la normativa aplicable a sistemas de vigilancia MLAT-WAM.

e Aplicar herramientas de software que demuestren la incidencia del sincronismo y
cobertura, en la precision de los datos proporcionados por los sistemas MLAT-WAM.

e Proponer un disefio de una red de este tipo, para el Aeropuerto de llopango de El Salvador,
prediciendo tedricamente, su desempefio esperado.

e Establecer un estudio comparativo, entre la eficiencia de la red propuesta en el punto
anterior y la que brindan los radares primarios y secundarios, actualmente en
funcionamiento en El Salvador y que cubren el aeropuerto antes indicado.

e Proponer una metodologia que facilite el disefio de este tipo de sistemas de vigilancia.

ANTECEDENTES

Hasta hace algunos afios (en Latinoamérica) los sistemas de vigilancia aerondutica estaban
conformados de forma exclusiva por estaciones de radar (primarios, secundarios o radares de
superficie), y en la mayoria de los casos, la cobertura de dichos sistemas, asi como su precision,
se ve afectada por las condiciones de su entorno o incluso, por las edificaciones dentro y en los
alrededores de los aeropuertos; reducir dicho impacto, requiere de aumentar el nimero de
estaciones, lo que implica costos considerables. Como alternativa, los organismos reguladores de
este sector, propusieron el uso de sistemas que aprovechan la informacion brindada por las redes
de satélites de posicionamiento global (o GPS), complementada por estaciones basadas en tierra,
que implementan técnicas de triangulacién radioeléctrica, a lo que se denomind sistemas de
Multilateracion de Area Amplia (MLAT-WAM). En la actualidad, algunos aeropuertos de
Latinoamérica, han instalado dichos sistemas, con gran éxito, lo que implica que en el corto plazo
seran desplegados en Centroamérica, de ahi la importancia del estudio de los criterios de disefio

que se deben tomar en cuenta para la instalacion de este tipo de soluciones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la orografia de paises como El Salvador, resulta sumamente dificil lograr una cobertura
del 100% del espacio aéreo de nuestro pais, con sistemas de vigilancia basados exclusivamente en
radares, es por ello que resulta de mucha utilidad, considerar otras alternativas que puedan brindar
ese servicio (vigilancia aerondutica) y dentro de ellas, los sistemas de MLAT-WAM constituyen
una opcion econémica y confiable, por lo cual se hace necesario familiarizarse con los conceptos

radioeléctricos que sustentan el funcionamiento de este tipo de sistemas.

JUSTIFICACION

El crecimiento sostenido del transporte aéreo a nivel mundial, requiere de sistemas de vigilancia
aerondutica que fortalezcan la seguridad de las operaciones aéreas, tanto en el aire, como en tierra
(movimientos en plataformas y pistas). Los sistemas MLAT-WAM, ofrecen una alternativa
importante para cumplir este requerimiento, no obstante, su uso exige comprender las variables
que afectan el desempefio de estos sistemas y como las mismas, se aplican en el disefio de
soluciones basadas en esta tecnologia, lo que constituye un campo de estudio importante en el area
de las telecomunicaciones, que puede contribuir al desarrollo del campo aeronautico de nuestro
pais; y por ello, la necesidad de que los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la FIA-

UES, se familiaricen con este tipo de aplicaciones.



INTRODUCCION
En el capitulo I denominado: “Sistemas de Vigilancia”, se abordan las diferentes tecnologias de
vigilancia usadas tradicionalmente en el sector aerondutico, se comenta su evolucion, las
caracteristicas y particularidades de cada uno de estos sistemas, también los beneficios y ventajas,
con lo cual vemos su evolucion a lo largo de los afios. Ademas, también hacemos mencion del
protocolo ASTERIX el cual viene siendo la manera en que se estructuran los mensajes de
comunicacion entre aeronave y los sistemas sea de multilateracion o los sistemas tradicionales, es
importante la mencién del protocolo para poder entender que todos los sistemas de vigilancia

aerondutica siguen este protocolo.

Luego de esto se aborda el tema de la cobertura visual y con respecto a ello se hace el analisis
correspondiente en la zona de interés a cubrir y se verifican los requerimientos a cumplir respecto
a la implementacion de un sistema de multilateracion para la zona de interés, que en nuestro seria
respecto al aeropuerto de llopango, como resultado de este analisis, pudimos notar que eran
necesarias 5 estaciones receptores para cumplir con el criterio de que en la zona de interés en todo
momento debe existir una cobertura visual, en la cual 4 estaciones receptoras, como minimo, deben

brindar cobertura al aeronave en todo momento.

Como siguiente punto en el capitulo Il se trataron los Sistemas de multilateracion, su
funcionamiento, parametros que determinan la precision en este tipo de sistemas como lo son el
sincronismo, la cobertura visual y la geometria de las estaciones respecto al aeronave y la zona de
interés a cubrir el espacio aéreo. En esta parte se realizaron las pruebas respectivas por medio del
lenguaje de programacion Python, el cual nos brinda esa facilidad al trabajar la parte algebraica y
matricial que corresponde a los algoritmos de multilateracion. Con el desarrollo de las férmulas
que son usadas en localizacion hiperboélica, que es la base de los sistemas multilateracion, luego
se logro simular el sitio de emplazamiento, las geometrias respectivas y las distintas variables que
afectan en la dilucién de precision en la zona de interés. Con ello también desarrollamos un
concepto importante como lo es el indice de dilucidn de precision geomeétrica, al generar graficas
de calor del indice de dilucion de precision geométrica, el cual es el mas importante indice de
dilucidn de precisidn, ya que nos ayuda a elegir la geometria que mas se adapte a nuestro sitio de
emplazamiento, en este caso el aeropuerto de llopango. Luego de esto tomando la informacion

recopilada del segundo capitulo y apoyandonos en simulaciones a través de software, procedimos



a realizar el desarrollo del capitulo con lo cual se genero las coberturas visuales en las zonas de
interés, también se generaron los graficos de precision con las posiciones adecuadas para las
estaciones en tierra obtenidas del analisis de cobertura visual, con ello finalmente traslapamos las
graficas de cobertura visual con las gréaficas de precision variando las altitudes y algunas variables
como el error de sincronismo generado por alteraciones propias del sitio en estudio, por ultimo a
partir de todos los datos obtenidos mencionamos que es factible la implementacion de un sistema
de multilateracion para el aeropuerto de llopango y complementamos con las simulaciones

obtenidas el estudio en la zona de interés.



CAPITULO I: SISTEMAS DE VIGILANCIA

¢ Qué son los sistemas de vigilancia en la aeronautica?

Son soluciones que permiten a los controladores aéreos visualizar el trafico aéreo con finalidad
llevar un control mas preciso, seguro y eficiente basado como minimo en conocer la posicion de

las aeronaves.

Las primeras soluciones estan basadas en los radares, el término radar proviene del acronimo Radio
Detection and Ranging (deteccion y medicion de distancia por ondas radio). Funcionan para

detectar fendmenos climatoldgicos (huracanes o tormentas) y detectar cualquier tipo de aeronaves.

Los radares se apoyan del principio definido por el aleman Heinrich Hertz en 1886 cuando a través
de diversos experimentos demostrd que ondas electromagnéticas tienen las mismas propiedades

gue ondas luminosas y por tanto se pueden reflejar.

El sistema de vigilancia tiene como finalidad de observar y detectar cualquier blanco que pase por
la ubicacion de disefio con la fiabilidad de obtener coordenadas exactas en tiempo real como
informacion basica, dependiendo del tipo de radar nos pueden dar méas informacion si estos son
compatibles con el transpondedor que llevan las aeronaves receptoras.

Tecnologias de vigilancia.

Radar primario de vigilancia (PSR)

El PSR este sistema esta equipado con una antena con rotacion 360 grados, que envia ondas
electromagnéticas. Cuando la onda electromagnética toca una aeronave, se refleja de nuevo hasta
el radar. Al medir el tiempo que tarda la onda en reflejarse hacia el radar primario se puede calcular

la posicion de la aeronave.

La posicidn exacta de la aeronave se envia al sistema de control del trafico aéreo, la informacién

es vista por el controlador de trafico aéreo.

La ventaja del PSR es que detecta a todas las aeronaves dentro de su alcance, aunque no tengan

equipo de a bordo, esto se conoce como vigilancia independiente a lo que corresponde que ninguna
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aeronave puede permanecer invisible. Este es el Gnico radar que proporciona la ubicacion sin

equipo a bordo.

. c

Transmisor —> Duplexor — Receptor

Indicador

Figura 1 Esquema de funcionamiento de radar primario. (Principio de funcionamiento de un radar primario bésico,
2011).

El transmisor genera un pulso de alta frecuencia que se dirige hacia el duplexor, este se encarga

de llevar la energia electromagnética hacia la antena y luego es enviada de forma de un haz muy

direccional.

Figura 2 Patron de radiacion de antena Radar Primario. (Diagrama de antena real de una antena parabdlica en escala
logaritmica, medida en una prueba de campo s.f).

La onda emitida por el radar presenta obstaculos que estos pueden representar falsos blancos, para
poder eliminar los falsos blancos se tiene la unidad de procesado en la cual por filtrados de sefial

hacen la eliminacion de los falsos blancos posteriormente se envia la informacion para la

visualizacion de los operarios en TMA.
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Ventajas de Radar primario de vigilancia (PSR)

e Para la deteccidn no se requiere ningun equipo de a bordo
e Se puede utilizar para la vigilancia terrestre
e Informacién meteoroldgica

Desventajas de Radar primario de vigilancia (PSR)

e Las aeronaves no son identificadas

e Bajatasa de actualizacion (entre 4 y 12 Segundos)

e Alto costo del equipo

e Alcance limitado; entre 50-75 millas nauticas para poder captar reflexiones a mayor
distancia aumenta la potencia y estos captarian falsos blancos, como rétulos o vallas
publicitarias.

Radar secundario de vigilancia (SSR)

ESTACION Vigilancia > SISTEMA DE Vigilancia
+—>| TERRESTRE AUTOMATIZACION UNIDAD
Enlace de MODO - S » AVANZADA —p DE
Datos Enlace de \ / Enlace de CONTROL

Datos Datos

Figura 3 Esquema SSR. (Universidad Politécnica de Madrid, Esquema SSR Modo S, 2018).

El SSR requiere que la aeronave esté equipada con un transpondedor a bordo, de la misma manera
que el radar primario tiene un funcionamiento muy similar el radar secundario, ya que la antena
radar emite una onda con una una frecuencia de 1030 MHz y esta cuando es recibida por la
aeronave con el transpondedor a bordo este emite como resultado una sefial codificada en una
frecuencia de 1090 MHz , la cual es recibida por el radar secundario, luego se decodifica la
informacidn que posteriormente es enviada a TMA para que los operarios conozcan los parametros

de interés.
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La informacion que proporciona el transpondedor es la identificacion de la aeronave, velocidad,
altitud entre otros parametros que esto se puede tomar como una ventaja ante los radares primarios,
mas sin embargo el transpondedor no da la ubicacion de la aeronave, la ubicacion se obtiene de la
manera que se hace la diferencia del tiempo que es emitida la onda por el radar secundario y la

sefial de respuesta que hace el transpondedor que luego llega al radar secundario.

Radar modo S
Presenta mejora en el intercambio de informacion, pasando de 12 bits en un sistema secundario a
112 bits de modo S, esto marca una importante mejoria, se podran hacer interrogaciones de manera

selectiva, solicitar mas informacion como la velocidad y cédigo Unico de identificacion.
Ventajas de radar secundario de vigilancia (SSR)

e Se detecta la identidad, la altitud de la aeronave y su velocidad.
e Cubre un alcance mayor que el radar primario.
e Utilizacién de transpondedores en modo S.

Desventaja de radar secundario de vigilancia (SSR)
e Baja velocidad de actualizacidn, y latencia alta.

Tramas de datos

Para hablar de tramas de datos del radar secundario pondré en contexto sobre los radares primarios
que la transmision de informacion es bésica, es un pulso de radio frecuencia caracterizado por su
duracion y su amplitud, la respuesta es una reflexion a esa sefial por lo tanto tendra mismas
caracteristicas de un pulso de radio, pero de menor nivel porque es una reflexion y a partir de

analizar las caracteristicas del pulso y del tiempo

ESE tiempo es calculado mediante sistemas complejos de sincronismo, es para tener una referencia

cuanto tiempo toma en que se emite un pulso RF y en regresar la reflexion de ese mismo pulso.

A ese tiempo lo Ilamaremos Tiempo de llegada (TOA), es el instante de tiempo absoluto en que

una sefial de radio que se emite por medio de un transmisor llega a un receptor remoto.

Las mediciones de este tiempo que acabamos de mencionar es parte fundamental de los sistemas

de multilateracion de los cuales hablaremos mas adelante
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En los secundarios la transmision de datos es mas compleja como la que se muestra en las figuras
4y5.

Lo que varia es la complejidad de la informacidn transmitida, son tramas conformadas por bits en

diferentes cantidades, la trama que ven en pantalla es correspondiente a squitter extendido.

0.5 us 0.75 us

L0 L T

' A 2 Bits /.
- - > Sync Phase \ S56orll12 Blts. /
0.8 ps 0.8 ys Reversal Phase Reversal Positions
SLS Control P5
J
- -
Transmission 0.8 us

Figura 4 Sefial de interrogacién en modo S. (Diego Martin Crespo, Sefial interrogacién Modo S, 2017).

REPLY DATA BLOCK
- 56 OR 112 BITS
p— - = DO c-olcisisiam o o AN~
BT
e e STIleT218m NeT el LN NN
l ‘ ‘ 1:0:1:0:1.0)1! 0! t $alolalol
— e - A ._::_A A
00 10 35 A4S 80 90
FEPR ENCODED DATA
)
i T 8 e © °

Figura 5 Sefial de respuesta en modo S. (Diego Martin Crespo, Sefial de Respuesta en Modo, 2017)

Protocolo ASTERIX

Con el surgimiento de nuevas normas de parte de organismos reguladores como la OACI,
EUROCONTROL y FAA, se desarrollaron codigos abiertos de transmision de datos para sistemas
radar de los cuales uno de ellos es el utilizado a nivel mundial de Asterix de eurocontrol un
protocolo disefiado por eurocontrol para el intercambio de informacidn entre sensores y centros de
control mediante una estructura de mensajes. Su acrénimo viene de “All Purpose Structure
Eurocontrol Surveillance Information Exchange”; este protocolo codifica toda la informacion

relacionada a aeronaves por un radar dentro de una trama de datos que puede ser transmitida dentro
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de una red de tipo LAN.Asterix facilita la integracion de sistemas de intercambio de datos
obtenidos del radar entre distintas regiones, Astérix nos permite incrementar el intercambio de
datos de vigilancia dentro y entre paises, su propdsito es la transferencia de informacion usando
una representacion estandar de los datos intercambiados, la transmision de datos puede ir por
cualquier medio de comunicacion disponible como lo son lineas seriales sincronas y asincronas,

LAN, entre otros.

El creador designo la manera de ordenar los bits dependiendo del sistema de vigilancia empleado,

las cuales estan en las siguientes categorias:

Sistema de vigilancia Categoria

Radar Primario y Secundario 34y 38
ADS-B 21,22y 23
MLAT 19y 20

Tabla 1 Categorias protocolo Asterix para sistemas de vigilancia aérea

Vigilancia dependiente automatica: Radiodifusion (ADS-B)

Una aeronave utiliza el GNSS (sistema global de navegacion por satélite) para determinar la
ubicacion esta a su vez transmite la informacion a las estaciones terrestres. Las estaciones terrestres
procesan y luego envia la informacién al sistema de control del trafico aéreo, que se muestran en
las pantallas de control de trafico aéreo pero a su vez si otra aeronave tiene antena receptora de
ADS-B IN esta puede ver la posicion de otras aeronaves en transito, esto permite que el piloto
tenga informacion al instante sin tener que comunicarse con TMA, la informacion difundida
ademas de la posicion es: la altitud de la aeronave, velocidad, identidad como modelo de la

aeronave entre muchas mas informacion que tienen los sistemas abordo.
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Figura 6 Esquema de sistema de vigilancia ADS-B (Thales Global, Guia de vigilancia global, s.f.)

Las aeronaves que cuentan con antenas ADS-B llevan instalado una pantalla para visualizar la
informacion proporcionada por radiodifusion, este tipo de herramienta se conocen como “pantalla

de informacion de trafico abordo” CDTI (Cockpit Display of Traffic Information).

TRK IQB T
2 1577
‘ D
% \ UPS514
12 10 4

»t 08
+08 UPS828 L

- \
BRT DiM

Figura 7 Visualizacion de pantalla de informacion de trafico abordo (CDTI). (ADS-B y Terminal de exhibicion del
radar 7.3 CDTI ADS-B, s.f.).

Ventajas de Vigilancia dependiente automatica: Radiodifusion (ADS-B)

e Los costos de adquisicion e instalacion para un solo sitio ADS-B son los mas bajos en
comparacion con otros sistemas de vigilancia.
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e Utilizado en aplicaciones de vigilancia tanto terrestres como aéreas.
e Enlace de datos terrestres/aéreos disponible.

e Baja latencia.

e Alta tasa de actualizacién (1 segundo).
e Alta precision (precision de GPS).

e Muy bajo costo de ciclo de vida.

Desventajas de Vigilancia dependiente automatica: Radiodifusion (ADS-B)

e Para determinar la posicion y la velocidad se basa exclusivamente en el GNSS (sistema

global de navegacion por satélite).

e Los efectos ionosféricos alrededor del ecuador afectan al GNSS.

Sistema radar en El Salvador

El Salvador consta de 2 radares secundario y 1 primario, estos se encargan de todo el trafico aéreo

en El Salvador, para determinar la distancia del alcance de los radares secundarios se presentaran

simulaciones de cobertura visual en Radio Mobile.

Radar Coordenada

Latitud Longitud Altitud
SSR cercanias del 13.623 -89.0622 941.1 metros
lago llopango
SSR aeropuerto 13.43844 -89.05352 25.6 metros
internacional

Tabla 2 Coordenadas de los radares secundarios de El Salvador.

Se tomaran datos a diferentes altitudes porque las cartas de navegacion tienen un disefio que tienen

coordenadas y dependen de la altitud que la carta sugiera, por lo que conlleva a tomar en cuenta

nuestro analisis de disefio y comparativo con el sistema actual de El Salvador, las altitudes tomadas
en cuenta son las siguientes: 2000ft, 4000ft, 6000ft y 8000ft.

De manera grafica se puede observar la cobertura visual de SSR que en la zona sur del Lago de

Ilopango en color rosa oscuro y la cobertura visual del SSR que esta en las cercanias de la pista

del Aeropuerto del Internacional de EL Salvador se mostrara con color verde.

Se han traslapados los resultados de ambos radares por el hecho que los 2 trabajan juntos, los

radares después de comunicarse con el transponder a bordo de los aviones esa informacion es
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enviada a la unidad de procesamiento que se encarga de conmutar los datos de los radares y

entregar la informacion a las unidades de control de cada aeropuerto de El Salvador.

La configuracion que se utilizd en Radio Mobile que el sensor este una altura de 14 metros a partir
de la altitud sefialada en la tabla 1 para cada radar porque los radares estdn empotrados en una
estructura que la del SSR de llopango se conoce que es de 14 metros y para el Aeropuerto
Internacional de El Salvador se asumio la altura, se realizara un barrido 360 grados porque a pesar
que los radares secundarios tienen un patrén de radiacion direccional ellos giran en su eje para
hacer un barrido total y el Gltimo valor para obtener los resultados siguientes, el step(paso) este

pardmetros no da una cobertura visual mas uniforme.

Simulaciones de cobertura visual de radares secundarios de El Salvador
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Figura 11 Cobertura visual de los radares secundarios a 8000ft de altura

Los resultados nos muestran que el radar que esta a la orilla de del aeropuerto de llopango tiene
mejor cobertura visual que el radar que esta en la cercanias de la pista del aeropuerto Internacional,
esto se debe a la ubicacion que tiene el radar de llopango esta mejor ubicado considerando que la
altura es mucho mas alta que el radar del aeropuerto internacional, al estar mas alto tiene menos
obstaculos y més campo abierto que esta consideracion beneficia a este tipo de simulacion, el del
aeropuerto internacional se topa con toda la horrografia de El Salvador; Entre los resultados de las
graficas de 2000ft y 4000ft es deficiente los alcances actuales de los radares secundarios en El
Salvador sin embargo es suficiente para el trafico aéreo manejado en El salvador pero para tener

mejores resultados deberian actualizar los Sistemas radares.

Basandonos en los funcionamientos de los radares primarios, estos seguiran siendo Utiles para uso
militar y para detectar condiciones meteorolégicas, esto no lleva que el uso de este tipo de radar
se seguira usando a pesar de las dificultades que serian el costo, el alto consumo de energia, la baja
tasa de actualizacion para vigilancia aérea, la informacion proporcionada solo es ubicacion no nos
entrega informacion de identificacion de la aeronave, mas sin embargo la recomendacion es no

invertir en este tipo de radares para vigilancia aérea.
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Los radares secundarios a pesar que cumples con los requerimientos de las cartas de navegacion,
esta alternativa cada vez se ira sustituyendo porque hay sistemas mas eficientes, la cualidad mas
importante de este tipo de radar es que tiene compatibilidad con los transponder a bordo de las
aeronaves, como los radares primarios tienen alto costo, alto consumo energético, Baja velocidad

de actualizacion, y latencia alta.

Los resultados de las simulaciones de cobertura visual en Radio Mobile para los radares
secundarios nos muestran que es la justa y suficiente para hacer maniobras de descenso a los
aeropuertos de El salvador, sin embargo, la altitud usual de los vuelos comerciales es de 3000ft si
una aeronave solo pasa por nuestro pais y se ubica su camino de este a oeste o viceversa no lo
podriamos detectar con los radares de El Salvador el sistema se apoya de radares externos a El

Salvador que esto corresponde a la interconexion de radares de Centroamérica.
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CAPITULO II: SISTEMA DE MULTILATERACION MLAT

Sistema de Multilateracion MLAT

Los sistemas de multilateracion son la tecnologia mas reciente que se estd implementando en
sistemas de vigilancia aérea, con estos sistemas se pretende estimar la posicion de un objetivo
mediante algoritmos de multilateracion, el objetivo de los sistemas de multilateracion es estimar
la posicion de un objetivo por medio de fuentes de referencia, como pueden ser estaciones
receptoras en un sistema de vigilancia aéreo, en este caso las estaciones receptoras reciben sefiales
provenientes del transpondedor de la aeronave, el cual por medio del protocolo ASTERIX emite
los distintos mensajes, la unidad procesamiento central ubicada usualmente dentro del aeropuerto
procesa mediante algoritmos de multilateracion estos datos, con el fin de ser usados y presentados

al usuario final siendo este el controlador aéreo:
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3
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S, 1090ES S, 1090ES §
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Figura 12 Flujo e intercambio de mensaje en sistemas MLAT y sus antecesores por medio del protocolo ASTERIX.
(Thales Global, Guia de vigilancia global, s.f.)
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Los sistemas de multilateracion permiten localizar aeronaves a partir de la diferencia en tiempos
de llegada conocido en ingles por sus siglas TDOA( time difference of arrival), el principio de
funcionamiento se basa en que una estacion central interrogadora emitird una sefial de
interrogacion la cual serd recibida por el equipo de abordo, el transponedor, el transpondedor
emitira su respectiva respuesta a la frecuencia correspondiente para este caso de 1090MHz, dicha
respuesta llegara a las distintas estaciones receptoras que se encuentran en tierra formando parte
del sistema de multilateracion, a partir de los distintos tiempos de llegada de la onda a cada una de
las estaciones, el sistema de procesamiento central usando algoritmos de multilateracion llegara a

estimar la ubicacion de la aeronave.

Lo respuesta del transpondedor
............... podra ser una respuesta a la
e A ———s - interrogacién de un sistema de
multilateracién o una respuesta a una
] interrogacién SSR (modo A, C o §)

I | Superficies calculadas de
diferencia temporal constante I Estacién de

multilateracién

Estacién de
multilateracién

Sistema de
visualizacién
CTA

DE ~
COMUNICACIONES
TERRESTRES I
\ Estacién de Procesador
procesamiento de de datos de Informe de
multilateracién vigilancia

aeronave

Figura 13 Esquema que ejemplifica un sistema de multilateracion. (Thales Global, Guia de vigilancia global, s.f.)

Los sistemas de Multilateracion tienen diferentes aplicaciones dependiendo de la zona de interés

que se busca cubrir:
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e Aeropuertos: Se utiliza para localizar e identificar aeronaves y vehiculos en tierra, asi como
las aeronaves que vuelen en las inmediaciones del aeropuerto, como en las sendas de
planeo.

e Terminal Aéreo: Se utiliza como radar secundario para localizar e identificar las aeronaves
dentro de las areas terminales y las fases de aproximacion.

e Areas extendidas: Esta aplicacion se le conoce comtnmente como WAM (Wide Area
Multilateration). Esta tecnologia es especialmente recomendable para areas de orografia

complejas.

Parametros de evaluacion en sistemas de multilateracion

Al hablar de sistemas de multilateracion es importante mencionar los factores que afectan la
precision, estos sistemas siguen adoleciendo de las mismas limitaciones que los sistemas radares
anteriormente mencionados, es decir que son sistemas de alcance Optico y para asegurar la
cobertura de una aeronave este sistema va a seguir necesitando una linea vista sin obstaculos, el
minimo ndmero de estaciones que debe recibir la informacion para estimar la posicion de la
aeronave debe ser de cuatro, para una deteccién en un espacio de tres dimensiones. Es importante
hacer un estudio previo de la precision que tendra el sistema, esta precision depende esencialmente

de variaciones fisicas.
Alcance 6ptico

En la evaluacion de la precision de estos sistemas podemos mencionar que se deben evaluar varios
aspectos entre ellos uno es asegurar el alcance 6ptico a lo largo de todo el espacio que se desea
cubrir también es importante evaluar los grados de precision que se pueden obtener o que puede
proporcionar el sistema. El alcance dptico se puede desarrollar mediante herramientas de cobertura
de radio entre ellas tenemos radio Mobile; el anélisis de alcance dptico nos da como resultado que,
a partir de la zona de interés, cual es el nimero de estaciones necesario para poder brindar esa
cobertura, partiendo de que debemos mantener cuatro estaciones que estén brindando cobertura en

la zona de interés en todo momento.
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Figura 14 Cobertura visual en la zona de intereés.

Sincronismo

Otro de los parametros de evaluacidn en un sistema de multilateracion es el sincronismo, debido a
que, al hacer una medicion en el tiempo de emision de una onda electromagnética, el sincronismo
entre la estacion interrogadora y las estaciones receptoras en tierra es muy importante minimizar

este error.

En los sistemas de multilateracion el sincronismo se logra a través de un reloj comun, el cual puede
ser implementado a través de un reloj propio de la red, de alta precision como lo es un reloj de

rubidio, pero por el incremento en el costo del sistema no suele usarse.

Actualmente los fabricantes decidieron utilizar como medio de sincronizacion sefiales que
provienen de redes de sistemas de posicionamiento global las cuales brindan una alta precision,

esto debido a los costos de operacion y la alta precision que ofrecen.
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Figura 15 Esquema de ejemplo de como se comunica un sistema satelital con las estaciones en tierra. (Sistemas de
navegacion satelital y su aplicacién en Guatemala, s.f)

El sincronismo como tal no se puede predecir en cuanto al entorno en particular en donde se va a
instalar el sistema, pero se pueden usar modelos de prediccion tedrica, la evaluacion del
sincronismo en campo requiere de instrumentos de medicion especializados, pero los errores de
sincronismo comUnmente se encuentren entre el rango de los 10 nano segundo hasta los 30 nano

segundo.

Este error puede verse incrementado por condiciones que van desde interferencias
electromagnéticas en el lugar de instalacion, como variaciones de la ionosfera, error de

propagacion o reflexiones.

Los fabricantes en la actualidad cuantifican el error de sincronismo en gréaficos de precision donde
se puede apreciar en que a medida que el error de sincronismo aumenta, la precision disminuye

para el total del &rea de interés.

A modo de ejemplo a continuacion se muestra un grafico que el fabricante de sistemas de vigilancia
aerea y sistemas de multilateracion, INDRA, ha generado a modo de ejemplificar como el error de

sincronismo afecta en la precision en la zona de interés:
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Figura 16 Precision horizontal para un error de sincronismo de 10ns.
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Figura 17 Precision horizontal para un error de sincronismo de 1ns.

En este caso el fabricante INDRA no da mayores detalles en cuanto a las unidades que representan
los ejes, pero conociendo que es una grafica de precision se intuye que para los ejes X,Y se
representan en unidades de kildmetros un area de 100km x 100km, la escala de colores indica la
cuantificacién del error horizontal a medida que aumenta este nimero indica que el error es mayor,
este error también se le suele llamar como DOP o dilucién de precision que indica como la

precision disminuye a medida s valor aumento, este valor es un factor escalar, adimensional. De

27



los graficos anteriores podemos notar que, por la parte interna del arreglo de 5 estaciones en forma
de X, la precision es mayor y a medida que nos alejamos de este arreglo la precision disminuye,

también podemos notar que a mayor error de sincronismo menor precision en la zona de interes.

Por nuestra parte hemos generado distintos graficos de dilucion de precision, para comprobar el

efecto que tiene el error de sincronismo en los sistemas de multilateracion:
Dilucion de precision con 5 estaciones y un error de sincronismo de 10ns
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Figura 18 Precision geométrica para un error de sincronismo de 10ns.
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Dilucion de precision con 5 estaciones y un error de sincronismo de 30ns

200
175
150
125
100
75
50
25
0

Y [km]

-25
-50
-15
-100
-125
-150
-175

200
-200-175-150-125-100 -75 50 25 0O

Figura 19 Precision geométrica para un error de sincronismo de 30ns.
Con ello comprobamos por nuestra cuenta que el error de sincronismo en los sistemas de
multilateracion afecta de manera global la precision en dicho sistema, con lo cual podemos

concluir que a mayor error de sincronismo mayor error en la precision que se tiene al estimar la

Gbor

X [km]

ubicacion de una aeronave.

25 50 75 100 125 150 175 200

150

Dilucién en la precision respecto a la geometria de las estaciones receptoras

Los valores de dilucion en precision vienen en funcion de las superficies triangulares y volimenes
formados por los vectores unitarios entre los receptores y la aeronave. Como ejemplo en la imagen
que a continuacién se muestra, tenemos 4 estaciones en tierra con una geometria triangular que
encierran un volumen tetraédrico, esto muestra como las distancias de los vectores unitarios se

relacionan entre si.
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Figura 20 Volumen tetraédrico encerrado por los vectores trazados desde estaciones hasta aeronave. (Richard B.
Langley, Dilution of Precision 1999).

Matematicamente a mayor volumen encerrado entre los vectores trazados, menor sera la dilucion
de precisién geométrica, por ello a medida que aumenta el volumen encerrado entre las estaciones
receptoras y la aeronave, mayor sera la zona de cobertura con un valor bajo en la dilucién de
precision, mientras mas nos alejamos del arreglo que encierra el mayor volumen notamos que
aumenta el error en la precision, confirmandose una relacion inversa entre el volumen y el valor

en dilucién de precision.

Entonces se esperaria que la zona de cobertura para un arreglo de estaciones en particular va a

cambiar dependiendo de la forma fisica en la cual se instalen las estaciones.

Algunos fabricantes podran utilizar instalaciones que asemejan lineas paralelas, otras lineas en
estrella entre otras. Estas diferentes distribuciones van a dar graficas distintas, se buscara una
distribucion lo mas similar posible a la que se vaya a implementar méas adelante en nuestro sistema
de multilateracion para el aeropuerto de llopango, tomando de referencia alguno de estos graficos
generados y a partir de ello buscar que la zona de interés de cobertura se ubique en las zonas de

color azul intenso en la mayor proporcion posible.

A continuacidn, mostramos un arreglo de 5 estaciones en geometria triangular y sus graficos de

precision con las siguientes ubicaciones:
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Estacion X(km) Y(km) Z(km)

1 0 0 0
2 -10 10 0
3 10 10 0
4 0 -10 0
5 0 10 0

Tabla 3 Ubicacion de las 5 estaciones receptoras en geometria triangular.

Dilucion de precision con 5 estaciones en geometria triangular
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Figura 21 Precisién geométrica para un arreglo de 5 estaciones con una geometria triangular.

En la siguiente imagen también hacemos uso de una geometria triangular, pero para verificar el
efecto que tiene el volumen encerrado entre las estaciones y la aeronave, esta vez expandimos las

ubicaciones de las 5 estaciones de modo que encierren un mayor volumen:
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Estacion X(km) Y(km) Z(km)
0 0 0

W =

-20 20 0
20 20 0
4 0 -20 0
5 0 20 0

Tabla 4 Ubicacion para un arreglo de 5 estaciones con una geometria triangular.

Dilucion de precision con 5 estaciones en geometria triangular
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Figura 22 Graéfico de precision para una geometria triangular con 5 estaciones.

Como podemos notar para una geometria triangular en ambos casos en la parte interna del arreglo
de estaciones, el error en la precision es menor y a medida que nos alejamos del arreglo por la
parte exterior el error en la precision o la dilucion de precision aumenta, esto es debido a que
cuando la aeronave sobrevuela por la parte interna el volumen encerrado entre la aeronave y las
estaciones en tierra en esa zona el volumen es mayor, y a medida que se aleja d esta zona el
volumen disminuye, por esta misma razon en el arreglo de 5 estaciones de estas se encuentran mas
alejadas unas delas otras pero respetando | misma geometria, puede verse que los valores obtenidos

en la dilucion de precision son menores para la misma zona de interés.
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Precision en multilateracion como un problema geométrico

La localizacion en multilateracion se trata de un problema geométrico que consiste en encontrar la
interseccion entre las ramas de hiperboloides o la interseccion de circunferencias que se forman
mediante el sistema de ecuaciones que se arma por cada una de las estaciones receptores en

relacion con los tiempos de llegada de cada onda a su respectiva estacion receptora.
Para ello es importante establecer las siguientes relaciones:

Distancia entre la estacion i-esima y la aeronave o:

-

Tij =y/(2:—2,)

ro = (.’BO, Yo za) —+ Ty, Yo, 2o = Coordenas de ubicacion de la aeronave
() = (LB(I-}, Y(i)s z(i}) — &, Yi, 2; = Coordenas de la estacion receptora

Otra relacion importante es la pseudo distancia:

Pseudodistancia —> p = € - 0t

La pseudodistancia medida entre el receptor y el i-ésimo satélite se puede relacionar con la

posicion del usuario y el error de sincronismo del reloj de la siguiente manera:

/ ; ; ;. Relacion entre la distancia aeronave-estacion
b=\ (@i— &) + (i = o) + (2~ %)+t i=1,2,...,.N —> . ‘s
y el error de sincronizacion

:

error de sincronizacion

Ecuacién (1) : f(:ﬁoa gm 209 {0) = ﬁa = \/{'L'r o ;&”)2 + (yf o ?}n)z + {zi o 2")2 T ctAl,,

La estimacion de la precision puede lograrse a través de la linealizacion de la ecuacion 1 mediante

aproximacion en un punto estimado usando series de Taylor:
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Yo = :o+5yo
Zo = 2o+ Az,
t, = t, + At,

Reescribiendo:

f{moa Yoy Zos o) - f(iﬁu + &xoa @:"o + &y()ﬁ 20 + -‘ﬁ‘zo:ﬂ fo + &ta)

Al ampliar sobre el punto aproximado, usando series de Taylor truncadas a orden cero:

f(ﬁo + &xoa :';'o + Ayos Zo + Azo: fo + Ato) = f(i'm ﬁo: Zo, fo)

8F (201 90r Z0r ) Of (0, Tor 201 1)
- Az, + - Ay,
0z, a9,
8f (%09 20, ) 01 (%os s 201 )
Az, + - At, + - --

+
0z, at,

-+

Resolviendo las derivadas parciales en x,y,z,t , obtenemos:

Bf(:i::m ﬁm 20: fﬂ) x} _ _fj}o
Tij
(mm Yos zm ) Yj — go
Tij
3f( ﬁ 2o, ) I A,
Tij
3f( +Gon Zos )

O

Sustituyendo:

T‘3J 7'3_?

Usaremos nuevos términos para simplificar mas la expresion anterior:
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€Ti — Lo
Ay — -
T?_-J
. Y — U,
ﬂ.m = o
r'ij
Zy — 20
Q. — =
Tf,j

Rescribiendo la expresion ya linealizada:

Ap = aziAz, + flyi&yg + a.; Az, — cAt,

Ahora tendremos 4 incégnitas: AXo0,AYo0,AZo, y Ato, las cuales pueden ser resueltas resolviendo

el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

Apy = anAx, + ayﬂlyo + a1 Az, — cAt,
Aps = a2z, + aypAy, + a2z, — cAt,
Aps = a3Azx, + a,, Ay, + a.302z, — cAt,
Apy = agaAx, + ay4&yu + a4z, — cAt,

Estas ecuaciones pueden ser reescritas en forma matricial:

Ap =DAx
Donde:
Apy az1 Gy Gz —1 Az,
A Ars Ao @ —1 Ay,
A,{J — P2 ,D _ 2 2 22 ’ A':{ _ Uy
A'p?r Arz Ay3 Az3 —1 Azo
Ap4 Qpq Qyqg  Azg  — 1 &ta

Luego para el calculo de la dilucién de precision geométrica tomamos la matriz D como:

D= (A74) "

D esigual a:
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(D11 Dyy Diz Dy (02 04y Oz: Out]
D Dy Dy Dyy Dy — o, Oy Oy
D31 D3y D3z D3y Oz Oy 02 Oy

| Dy Dy2 Diyz Dy 0 Oy Ou 07|

Por definicion el GDOP es el trace de la matriz D, es decir el GDOP es la sumatoria de los

elementos en diagonal de la matriz de D:

GDOP = \/0'3,+0'§+0'§+0'%= v/ D11 + Dag + D3z + Dy,
Con lo cual podriamos calcular el error de precision o dicho de otra forma el célculo del indice de

Dilucién de precision geométrica basado en la ecuacion anterior, obteniendo asi los gréficos de

precision en la zona de interés.
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CAPITULO IlI: EVALUACION DE APLICACION DE LOS SISTEMAS DE
MULTILATERACION EN EL SALVADOR

Siguiendo los pasos para implementar sistemas de multilateracion es delimitar la zona de interés
de la implementacion del sistema MLAT/WWAM.

Este proceso nos podemos ayudar en las cartas de navegacion que son aproximaciones a al
aeropuerto de interés que nuestro caso es el Aeropuerto de Ilopango, las imagenes corresponden a

las aproximaciones a la pista 15 y 33.

INSTRUMENT AERODROME ELEV 616 m (2021 Ft.) ILOPANGO APP 119.5 SAN SALVADOR

APPROACH HEIGHTS RELATED TO ILOPANGO TWR 118.3 ILOPANGO INTL
CHART THR RWY 15 ELEV 609m (1998 Ft.) LOPANGO GND 1219 VOR/DME Z RWY 15
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Figura 23 Carta de navegacion aproximacion hacia la pista 15
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AlP MSSS AD 2-31.7
EL SALVADOR 17 SEP 15
STANDARD DEPARTURE CHART - ILOPANGO APP 1195 SAN SALVADOR
INSTRUMENT (SID) AN TUDE [ |y OPANGO TWR 1183 ILOPANGO INTL
%, ILOPANGO GND 121.9 RWY 15/33

IMALU 1 B, IMIMO 1 B, MORAM 1B, RELTA1B

—— 800w
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0890845 86W 0890032.17W.
12000 12 000" |
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4 e r
£
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El sistema MLAT implementado en el aeropuerto tendra como objetivo cubrir desde el aeropuerto
hasta el arco identificado de linea de color negro, esta a su vez esta a 15 millas nauticas y a 5000ft
de altitud. Para el sistema de multilateracion de area extensa se encargaria desde la delimitacion

| VOR 116.5 MHz
Y8V mres
134128.78720N
0850701.16562W

TO IMIMO
134825.65N
0882826.84\W.-

2000
CONTOUR
INTERVALS

del primer sistema hasta la zona TMA.

Identificado el espacio de trafico aéreo se procede simular el alcance 6ptico de las estaciones en la

ubicacion del aeropuerto.

38

INITIAL CLIMB RWY 15
Climb to 2500°, tum LEFT heading 360°, intercept YSV R-048 to D7 YSV

INITIAL CLIMB RWY 33
Climb to 2500, tum RIGHT heading 120°, intercept YSV R-048 to D7 YSV

Figura 24 Carta de navegacion de salida de la pista 15y 33.
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Tomando en cuenta el cumplimiento del anexo 14 que se trata del disefio y operaciones de
aerodromos el cual nos facilita la ubicacion de las estaciones bajo estandar, partimos de 4
estaciones como minimo, en la prueba obtuvimos que se necesitan 5 estaciones para cumplir con

el alcance Optico deseado, las ubicaciones de las 5 estaciones son las siguientes:

Colonia San
José Obrero

mrrn
e

San Bartolo

Aeropuerto llopango
Ar A

BOulp
/ard ey Ejército Nac‘\o“"‘\

lopango
Colonia Las N

Palmas

e

Figura 25 Posicionamiento de antenas de vigilancia en aeropuerto de Ilopango para cobertura visual

Coordenadas de las estaciones:

Antena Coordenada

Latitud Longitud
Antena 1 13.7083 -89.1247
Antena 2 13.70107 -89.12116
Antena 3 13.69149 -89.12328
Antena 4 13.69011 -89.11631
Antena 5 13.70634 -89.12296

Tabla 5 Coordenadas de estaciones MLAT

Se procedié a simular el alcance Optico para cada una de las estaciones se representa a

continuacion:
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Cobertura visual para la antena 1:

Figura 26 Cobertura visual que obtenemos con la antena 1 MLAT hacia un punto cualquiera a 1.5 metros de altura
sobre la pista y hangares.

Cobertura visual para la antena 2:

?

Figura 27 Cobertura visual que obtenemos con la antena 2 MLAT hacia un punto cualquiera a 1.5 metros de altura
sobre la pista y hangares.

Cobertura visual para la antena 3:
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Yevard 4

Figura 28 Cobertura visual que obtenemos con la antena 3 MLAT hacia un punto cualquiera a 1.5 metros de altura
sobre la pista y hangares.

Cobertura visual para la antena 4:

il &

Figura 29 Cobertura visual que obtenemos con la antena 4 MLAT hacia un punto cualquiera a 1.5 metros de altura
sobre la pista y hangares.
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Cobertura visual para la antena 5:

Figura 30 Cobertura visual que obtenemos con la antena 5 MLAT hacia un punto cualquiera a 1.5 metros de altura
sobre la pista y hangares.

Al superponer los alcances opticos tenemos el siguiente resultado:

ZAntenag

FANtenars
-

19
3

>, e 2
aAﬂlcﬂa 2

=

= ALY .
Aeropuertolllopango..

EAmena 3

;Amena 4

Figura 31 Alcance 6ptico de 5 estaciones MLAT
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El rendimiento del alcance dptico de las 5 estaciones dentro del aeropuerto es completamente funcional, el

resultado lo compararemos con los sistemas de radares secundarios.
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Figura 32 Alcance Optico sistema de radares secundarios.
Comparando la cobertura visual de estaciones MLAT vrs la cobertura generada por el radar
secundario, se pueden apreciar resultado cuasi similares, si observamos a detalle la cobertura por
estaciones MLAT cubren de mejor manera la pista de aterrizaje, por parte de los resultados de los
radares secundarios cabe mencionar que tiene mas cobertura optica por que la simulacién no tomo
en cuenta la obstruccion del aeropuerto y torre de control, con MLAT no tenemos esa afectacion
porque las estaciones el aeropuerto. El resultado de alcance 6ptico con estaciones MALT para la

zona de aeropuerto es aprobado por cumplir los requerimientos exigidos.

Por parte del aeropuerto el alcance Optico cubre con las zonas de interés, a continuacion, se
veremos el alcance Optico de este primer sistema, a 5000 ft y delimitado a 15 millas nauticas del

aeropuerto de llopango:
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MLAT

Razdares Secundarios

Figura 34 Alcance 6ptico de sistema de radares secundarios a 5000ft.

El alcance 6ptico cumple con la delimitacion de 15 millas nduticas que nos exigen en cartas de
navegacion, tenemos zonas de no cobertura en ambos casos, para el sistema MLAT el encargado

de cubrir el sistema WAM ese sector volcan de San Salvador zona del Boquerdn.

Como siguiente paso presentaremos los graficos de precisién, como ultimo paso de

implementacién de estos tipos de sistemas.
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Figura 35 Grafico de precision a 1.5 metros de altura

Figura 36 Grafico de precision a 1.5 kilometros de altura
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Para la figura 35 se muestra un grafico donde tenemos determinamos un area de 10km por 10km,
con una escala de color de GDOP que va desde 0 a 5, el resultado de precision del aeropuerto es

menor a 1 el GDOP, este resultado est4 dentro de los valores permitidos.

Para la figura 36 se muestra un grafico donde tenemos determinamos un area de 1200kmx100km,
con una escala de GDOP de 0 a 20, para la zona de interés el GDOP es menor a 5, este resultado

esta dentro de los valores permitidos.

Las pruebas anteriormente visualizadas podemos concluir que el sistema cumple con estandares,
con alcances fisicos y con la precision deseada, las 5 antes para este tipo de aplicacion tendrian un
costo aproximado de 9000 ddlares, estas antenas estan conectadas de manera aldmbrica a la unidad

de procesamiento de datos por la practicidad que estan ubicadas en el aeropuerto.

Para la zona MLAT/WAM el procedimiento es el mismo al primer sistema, como se tiene la zona
de interés, se tomo en cuenta la orografia del pais para tener el mejor alcance déptico de las
estaciones MLAT/WAM, el resultado nos indica que necesita 4 estaciones en las siguientes

posiciones:

Santa Ana

}
; \ ~
Sensuntepequ A\
Citidad Arce R } ,J

Nuevo Edén
deSan Juan
Apopa

an Salvador
Villa Delgado
an-Salvador

Nueva San Salva

Usuluta

Figura 37 Ubicaciones de las estaciones MALT/WAM
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La ubicacion y el nimero de estaciones se determiné con el alcance 6ptico, el cual se realizé a
diferentes altitudes de 2000, 4000, 6000 y 8000 pies, los resultados son los siguientes:

.....

frs ¥ =
Pueblo Nuevo Tiquisate
ESCUI N((X

Figura 38 Cobertura visual a 2000ft
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Figura 39 Cobertura visual a 4000ft
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Villa Corzo. La Concordi Dominguez.
=,

3
Angel Albino Corzo
Chicomuselo | /
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.
Pueblo Nuevo Tiquisate.
/ ESCUIN

Figura 40 Cobertura visual a 6000ft

—

Figura 41 Cobertura visual a 8000ft
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La cobertura visual obtenida en Radio Mobile, es satisfactoria, analizar los margenes de cobertura
representamos que las antenas MLAT/WAM estan correctamente ubicadas, ya que los resultados
representan areas sombreadas tienen mejor cobertura que los patrones vistos en las simulaciones

de radares secundarios y estos a su vez cumplen con la cobertura necesaria para detectar aeronaves

Como ultimo paso presentaremos el resultado de la precision para este sistema MLAT/WAM:
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Figura 42 Grafico de precision de sistema MLAT/WAM a 1.5km de altitud

Para el grafico de precision de sistema MALT/WAM tenemos determinamos un area de
200kmx200km y un GDOP delimitado de 0 a 3, se puede apreciar el valor de GDOP es menor a
1, este resultado esta dentro de los valores permitidos, se puede concluir que el sistema MLAT de

area extensa cumple con los requerimientos exigidos para estos tipos de sistemas.
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Figura 43 Arquitectura del sistema de multilateracion. (Multilateracion, INDRA, s.f).

Como se habia planteado anteriormente la arquitectura de los sistemas de multilateracion esta
compuesta en primera instancia por la estacion interrogadora, estaciones receptoras en tierra, su
estacion central de procesamiento, las cuales estan enlazadas y se comunican entre si por medido

de fibra dptica, enlaces microondas, etc.

El hardware de telecomunicaciones a utilizar depende de los requisitos del servicio. En el caso de
MLAT, se muestra si una determinada caracteristica del sistema de telecomunicaciones es

importante o no. Las caracteristicas a tener en cuenta son:

Capacidad: Es la caracteristica mas importante de la mayoria de los sistemas, pero en cuanto a
MLAT, es uno de los menos importantes, porque los mensajes intercambiados no son muy grandes

y la capacidad requerida no es muy alta.

Latencia: Es el tiempo total del mensaje en llegar desde el avion a la central de procesamiento.
Contiene un componente de demora del sistema, una demora en el enlace de telecomunicaciones
y la demora en el aire. Se debe asegurar que la latencia en el sistema no supere un valor
determinado, y que la diferencia entre los sensores mas rapidos y los mas lentos sea inferior a un

tiempo determinado.

Fading: Es un problema presente en los canales de comunicacién por radioenlace. Aunque no
ocurre en las fibras Opticas, si se consideran los enlaces de microondas, es necesario tenerlo en

cuenta.
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Distancia: Es importante conocer las distancias maximas alcanzables con cada tipo de enlace, ya
que en el caso de los enlaces WAM las longitudes pueden ser bastante grandes. El objetivo del
estudio de los enlaces de comunicacion es conocer cudles son las limitaciones o ventajas en los
posibles sistemas de multilateracion a implementar. Es importante considerar las fibras opticas,

los enlaces de microondas y adoptar el que mejor se adapte a las necesidades requeridas.

El sistema de telecomunicaciones més utilizado en la actualidad son las fibras Opticas, ya que es
el tipo de enlace de comunicacién con mayores tasas de bits y menos errores. La tasa de bits
depende de la fibra y el laser utilizados, pero las tasas son muy superiores a las que requiere un
sistema MLAT.
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CONCLUSIONES

En paises como EI Salvador, en donde la orografia dificulta el alcance visual de muchos sistemas
de radio, incluyendo los sistemas tradicionales de vigilancia, las tecnologias de multilateracion
que se han discutido aca, proporcionan una alternativa mas eficiente para mejorar el alcance antes

indicado, a un costo mucho menor que los sistemas que se han utilizado hasta ahora.

Si bien es cierto que la mayoria de documentos consultados sugieren que para evaluar la precision
de los sistemas de multilateracion se deberian cuantificar los parametros de: Dilucion de precision
respecto a la posicidn, Dilucion de precision Horizontal, Dilucion de precision Vertical y Dilucién
de precision respecto al tiempo; pero debido a que el indice de dilucidn de precision Geométrica
incluye todos los indices de Dilucidn anteriores, se toma este Gltimo como una referencia mas

exacta al evaluar la precision en los sistemas de multilateracion.

Es importante sefialar que las condiciones particulares del sitio en donde seran instaladas las
estaciones asociadas a un sistema de multilateracion, se toman en cuenta mediante la superposicion
de las gréficas de cobertura visual con el mapa de calor obtenido de la dilucion de precision

geomeétrica.

Tal como se ha indicado a lo largo del presente documento, el sincronismo es fundamental para la
precision de los sistemas de multilateracion, eso implica que previo a su implementacién, se
deberian realizar estudios que confirmen que la calidad de este pardmetro es adecuada en los sitios

en donde se prevé instalar componentes del sistema.

Es oportuno recordar que para implementar sistemas de multilateracion no se requiere modificar
0 agregar componentes a la aviénica de la mayoria de aeronaves y tampoco modificar los sistemas
de control que hacen uso de esta tecnologia, con lo cual los costos de implementacion se mantienen

muy por debajo al costo asociado a los sistemas tradicionales.
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pingStation 2 ADS-B Dual Receiver

p%gStation

UAX-90078-01

Overview

pingStation 2 is a dual band (978 MHz and 1090MHz),
networkable Automatic Dependent Surveillance —
Broadcast (ADS-B) receiver with a Power-Over-Ethernet
(POE) interface enclosed in an IP67 rated protective
enclosure. PingStation provides ground, surface, or low-
altitude ADS-B surveillance. pingStation is robust
enough to be permanently mounted outdoors in harsh
environmental conditions, and small enough to be used
as a mobile asset for roaming operations. Installation is
simple with included pole-mount bracket, and a single
POE cable which provides both power and data
communications. An integrated GPS provides precision
timestamping for messaging.

Multiple pingStation 2 may be networked together to
provide a wide area low-altitude surveillance volume.
Data messages are in JSON format as described within
the pingStation 2 ICD.

Features

e Detects ADS-B equipped aircraft on 1090MHz and
978MHz in real time.

e Internal GPS provides high resolution timestamp
messaging in support of third party multilateration
software.

e Based on exclusive Ping™ Silicon Radio

e |P67 rated environmentally protected enclosure

e Simple power and connectivity options using Power
over Ethernet (POE)

e Multiple data format options

o Network multiple receivers to enable a wide area
low-altitude surveillance network

e U.S. patents pending

Technical Specifications

Specification Value

Input Voltage / 44-57V / 350mA
Power Power over Ethernet
Size 4.5"X7.5"X14.8”
Weight 425 grams
Receive

MTL 1090MHz -88dBm
Dynamic Range -79 to 0dBm
MTL 978MHz -93dBm
Dynamic Range -90 to -3dBm

e  Ethernet (JSON UDP)

e  Compressed VRS (Virtual Radar Server)

& +1503.434.6845

& +1 503.217.6080
customerservice@nwuav.com
www.nwuav.com

DISTRIBUTOR

A GLOBAL COMPANY

11160 SW Durham Lane, Suite 1 | McMinnville, OR 97128 USA

uAvionix reserves the right to alter product, services offerings, specifications, and pricing at any time without notice.
© Copyright 2021 uAvionix, all rights reserved. www.uavionix.com

EAR99

UAV-1005005-001 Rev A
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Data / Power Connector: RJ-45 POE 802.13AF

Parameter Value

Standard 803.3af (802.3at Typel)
Maximum power 15.4W

Voltage Range 37-57v

Maximum Current 350mA

Maximum Cable Resistance 200

Supported Cabling

Shielded Cat 3 and Shielded Cat 5

Supported Modes

Mode A (endspan), Mode B (midspan)

Power Management

Power Class 0

Maximum Cable Length

100 meters

Mechanical Specification

(114.09mm)

(79.04mm)
3.112in

(738.10mm)

[1.500in
REPRESENTATIVE MOUNTING
MOUNTING RANGE: 3/4" TO 2"

(326.62mm)
12.859in

(374.42mm)
14.741in

4.492in

(189.42mm)
7.458in

uAvionix reserves the right to alter product, services offerings, specifications, and pricing at any time without notice.
© Copyright 2021 uAvionix, all rights reserved. www.uavionix.com

EAR99
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Fragmento que ejemplifica el calculo del GDOP para una zona de interés con las coordenadas de
estaciones base en tierra, en el siguiente fragmento algunas definiciones estan implicitamente

expresadas

def Calculo():
X =X
y=Y
z=10
x1=0
y1=0
z1=0
x2=-20
y2=20
z2=0
x3=20
y3=20
z3=0

x4=0
y4=-20
z4=0

rl = math.sqrt((x-x1)**2+(y-y1)**2+(z-z1)**2)
r2 = math.sqrt((x-x2)**2+(y-y2)**2+(z-z2)**2)
r3 =math.sqrt((x-x3)**2+(y-y3)**2+(z-23)**2)
r4 = math.sqrt((x-x4)**2+(y-y4)**2+(z-z4)**2)

A =np.array([[c1x-c2x , cly-c2y , clz - c2z],

[c1x - ¢3x, cly - c3y, clz - c3z],
[clx - c4x, cly - cdy, clz - c4z],
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ps =np.array([[2 * error_de propagacion ** 2, error_de_propagacion

error_de_propagacion ** 2, 0],

**

2,

[error_de_propagacion** 2, 2 * error_de_propagacion ** 2, error_de_propagacion

**2,0],
[error_de_propagacion ** 2, error_de_propagacion ** 2, 2 * error_de_propagacion
**2,0],
)
PX=np.array([[error_de_sincronismo ** 2, 0 , 0, 0],
[0 , error_de_sincronismo ** 2, 0, 0],
[0 , 0 , error_de_sincronismo ** 2, 0],

Respecto que las investigaciones sobre los disefios de multilateracion no toman como
procedimiento la cobertura de radio enlace, este procedimiento lo tomamos de suma importancia

para el estudio y realizamos la simulacion de radio enlace con las estaciones en tierra con las

GDOP=np.trace( (np.linalg.inv((A.transpose()@A))) )

gdop=(math.sqrt(GDOP))

return gdop

referencias representadas en las cartas de radionavegacion.

Carta de navegacidn aproximacion pista 15.

Siguiente validador de este disefio nos apoyaremos en las cartas de navegacion en las pistas 15y

33 del aeropuerto de llopango ubicar los puntos donde pasan las aeronaves y simular un radio

enlace en Radio Mobile y ver la calidad del enlace.
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Figura 44 Carta de navegacion aproximacién hacia la pistal5

En la carta podemos observar nombres ficticios como AMESA, IMALU, RELTA, MORAN,
ATUMA y IMIMO estos corresponden a entradas al sistema TMA del aeropuerto de llopango
correspondiente en la pista 15, observando la circunferencia que su punto de partida es el
aeropuerto de llopango hacia la circunferencia hay 15 millas nauticas correspondiente a 27.78
kilometros a una altitud de 5000ft que son equivalentes a 1.5 kilometros, las caracteristicas de
simulacion se estaria utilizando transponder de 200W asi como las antenas MLAT/WAM estas a
su vez estarian en torres 0 mastil de 40 metros para evitar obstaculos cercanos como podrian ser
la vegetacion.

Se realizaran radio enlaces desde cada punto de entrada segun la ubicacion de la carta de

navegacion.
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Figura 45 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada AMESA.

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -64.0dBm
WAM2 -57.5dBm
WAM3 -52.3dBm
WAM4 -60.3dBm

Tabla 6 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada AMESA

Sensunte|
dArce

Cojutepeque

San Vicente

Figura 46 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada IMALU.
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Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -63.5dBm
WAM2 -59.7dBm
WAM3 -49.6dBm
WAM4 -55.9dBm

Tabla 7 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada IMALU

Sensuntepe

Apopa

-
s Villa Delgado

San Salvador

Coepcquc
Lake

Nueva San Salvador llopango

Figura 47 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada RELTA

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -63.5dBm
WAM2 -59.0dBm
WAM3 -57.9dBm
WAM4 -45.1dBm

Tabla 8 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada RELTA
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Figura 48 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada MORAM

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -61.5dBm
WAM2 -59.0dBm
WAM3 -58.0dBm
WAM4 -45.5dBm

Tabla 9 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada MORAM

Sens
dad Arce

San Salvador
Volcano,

San Salvador
Nueva San-Salvador

Figura 49 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada ATUMA
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Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -56.0dBm
WAM2 -56.1dBm
WAM3 -61.9dBm
WAM4 -56.2dBm

Tabla 10 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada ATUMA

Sensuntepeqt
ce

SanSalvador

Nueva San-Salvador

San Vicente

Figura 50 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada IMIMO

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -46.2dBm
WAM2 -56.0dBm
WAM3 -61.0dBm
WAM4 -60.9dBm

Tabla 11 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada IMIMO

El sistema MLAT/WAM por medio de radio se ha demostrado que es perfectamente funcional, se
tiene un excelente enlace, parametro que hemos fijado que no debia sobrepasar son los -80dBm el
radio enlace, el valor mas cercano a los -80.0dBm fue el obtenido en la estacion WAML1 hacia el
punto AMESA que fue de -64.0dBm, el sistema es dptimo para detectar aeronaves en los puntos

de entradas.
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Procediendo a los radios enlaces hacia la aproximacion de la pista 15, nos debemos ubicar en el
punto D20, D15, D8 y D2 sucesivamente se deberd hacer un radio enlace para cada punto, esto

nos servira para validar el sistema en aproximacién hacia la pista.

T

Sensuntepequi

Qluiepeque
San Salvador
Nueva San-Salvador

Figura 51 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto D20

Estacién(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -65.4dBm
WAM2 -61.2dBm
WAM3 -57.4dBm
WAM4 -54.0dBm

Tabla 12 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto D20
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Figura 52 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto D15

Estacién(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -63.9dBm
WAM2 -60.8dBm
WAM3 -55.6dBm
WAM4 -51.6dBm

Tabla 13 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto D15

Sensunte

San Salvador
Volcano

San Salvador

Lake

Nueva San-Salvador llopango

Figura 53 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada D8
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Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -61.0dBm
WAM2 -55.6dBm
WAM3 -51.6dBm
WAM4 -49.0dBm

Tabla 14 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada D8

San Vicen

Figura 54 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada D2

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -59.4dBm
WAM2 -49.9dBm
WAM3 -52.5dBm
WAM4 -49.7dBm

Tabla 15 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada D2

Carta de navegacion aproximacion pista 15/33.

Los radios enlaces de la pista 33 nos apoyaremos en las cartas de navegacion de ascenso/salida del
aeropuerto de Ilopango, con estas rutas se verificara el rendimiento de toda aeronave que salga del

aeropuerto de Ilopango.
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Carta de navegacion de salida de la pista 15y 33.
Radio enlaces desde antenas WAM hacia cada punto marcado en la carta de navegacion pista 33.

Se tomaran D7que esta ubicado a 5000ft, luego asciende a 8000ft a 15 millas nauticas a partir del

aeropuerto de llopango, luego la salida se puede divide en 4 salidas que dependen el destino que
lleva la aeronave tomara cualquiera de las 4 salidas.
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San:Salvador
teva San-Salvador

Figura 55 radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto D7

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -57.0dBm
WAM2 -52.5dBm
WAM3 -56.7dBm
WAM4 -52.1dBm

Tabla 16 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto D7

San Salvador

Volcano T /r‘ "-,.
~  Villa Delgado / \
2l 4 Cojutepeque 1&,
San:Salvador- 1 /" 5.%
Nueva San-Salvador ”OPQO '\\

Figura 56 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada 15 DME
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Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -59.1dBm
WAM2 -57.5dBm
WAM3 -60.7dBm
WAM4 -55.0dBm

Tabla 17 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada 15 DME

Chalatenango \j\J\\

Sensuntepeque

Nuevo
deiSan
Apopa

Villa Delgado

San:Salvador--x

Nueva San-Salvador

Figura 57 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada RELTA 1B

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -65.7dBm
WAM2 -62.3dBm
WAM3 -61.2dBm
WAM4 -55.5dBm

Tabla 18 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada RELTA 1B
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Figura 58 radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada MORAM 1B

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -64.8dBm
WAM2 -64.1dBm
WAM3 -62.6dBm
WAM4 -57.6dBm

Tabla 19 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada MORAM 1B

Sensuntepeque

Apopa

Ivador
yicano,

ﬁ Villa Delgado :
Cojutepeque -

San:Salvador- Lake
llopango

a San-Salvador

Figura 59 Radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada IMIMO 1B
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Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -62.3dBm
WAM2 -64.7dBm
WAM3 -66.4dBm
WAM4 -65.0dBm

Tabla 20 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada IMIMO 1B

Santa Ana

Figura 60 radio enlace desde antenas MLAT/WAM hacia punto de entrada IMALU1B

Estacion(antena) Nivel de potencia de recepcion

WAM1 -67.0dBm
WAM2 -64.0dBm
WAM3 -58.2dBm
WAM4 -61.8dBm

Tabla 21 Niveles de potencias de cada antena MLAT/WAM hacia punto de entrada IMALU 1B
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