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RESUMEN

El radar pasivo tiene sus origenes en 1943 durante la Segunda Guerra Mundial, sin embargo,
histéricamente, el interés sobre esta tecnologia sufrié una decadencia debido a la aparicion del duplexor,
que ensalzo6 la tecnologia del radar activo. Actualmente, el interés por el desarrollo de sistemas de
deteccion pasiva, ha resurgido de la mano de los departamentos de defensa por la ventaja tactica de su
discrecion, encontrandose en su pico historico y, llegando a estar entre las lineas de 1+D+l del
Departamento de Defensa de Espafia.

Basandose en el crecimiento de la importancia de estos sistemas, este trabajo busca indagar en el geo-
posicionamiento de blancos maritimos a través de detecciones pasivas, tomando como escenario la ria
de Pontevedra. Por ello, a través del Software de MATLAB, se realizara la determinacion de la posicion
de los blancos, a partir del rango biestatico y el DOA proporcionados por la deteccion radar, y su
posterior geo-representacion.

La finalidad del presente proyecto, consiste en el estudio de los sistemas biestaticos pasivos, para
continuar avanzando en la innovacién de dicha tecnologia, con el objetivo de hacer de esta tecnologia,
una realidad en un futuro a corto-medio plazo, aprovechando sus ventajas medioambientales como el
ahorro de energia, y su ventaja tactica basada en su gran discrecion.
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DETERMINACION DE LA POSICION DE BLANCOS MARITIMOS EN RADAR PASIVO A
PARTIR DE TECNICAS DE BEAMFORMING.

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién y motivacion

Los sistemas de Localizacion Coherente Pasiva (PCL), han estado recibiendo un gran interés en los
ambitos académico y militar durante las Ultimas décadas. Desde el final de la Segunda Guerra Mundial,
el interés en los radares biestaticos ha resultado seguir una trayectoria ciclica, con una periodicidad de
entorno 15 o 20 afos. Los sistemas de radar pasivo, conforman sistemas biestaticos debido a que
transmisor y receptor no comparten emplazamiento. El interés en PCL, se encuentra actualmente en un
pico duradero debido, principalmente, a la tecnologia emergente. Esta tecnologia se ha desarrollado lo
suficiente como para que los distintos Departamentos de Defensa, de multiples Gobiernos vean los
sistemas PCL como un sensor de gran potencial y futuro para la vigilancia.

Las caracteristicas méas atractivas del radar pasivo desde un punto de vista tactico y militar son:

La discrecion, pues permite realizar una vigilancia y seguimiento del entorno sin revelar la
posicion del sensor a través de emisiones radar, e impide ser detectado por la realizacion de dicha
vigilancia.

- Las bandas de frecuencia utilizadas por los transmisores empleados a modo de iluminadores de
oportunidad, (generalmente transmisores de difusion), operan en las bandas de VHF y UHF. Esta
caracteristica proporciona una ventaja en la capacidad de deteccion, ya que elude ciertas medidas
adoptadas por los objetivos para evitar ser detectados. Al ser completamente pasivo, el despliegue
del receptor no requiere asignacion de frecuencia y permite la operacion en areas densamente
pobladas, donde la "contaminacion™ electromagnética puede ser un problema.

- Ahorro de costes, el coste energético de la transmision desaparece, asi como se reduce en gran
medida el mantenimiento necesario.

El sistema de deteccion basado en radar pasivo, estd compuesto por transmisores de oportunidad y
receptores, que deben ser especificamente adaptados para poder aprovechar las formas de onda
transmitidas que, normalmente, no son Optimas para la deteccion radar. En la actualidad, existen
unidades de procesamiento muy potentes capaces de soportar el procesamiento radar requerido
(ejemplos de este procesamiento es la correlacién cruzada, supresion de sefial directa y reconstruccion
de sefial directa en el caso de formas de onda digitales).

Durante los ultimos afios, se ha observado un incremento de la cantidad de enfoques en el
procesamiento de sefiales. El principal impulsor de la mayoria de las investigaciones y desarrollos viene
de la mano de la aplicacion militar de vigilancia aérea. A pesar de ello, se estan abordando aplicaciones
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especificas en el ambito maritimo y el mundo civil, haciendo uso de los iluminadores disponibles y
evitando una mayor saturacion del espectro.

La investigacion de este campo suscita especial interés al observar que el desarrollo e investigacion
de esta tecnologia, se encuentra entre las lineas de accion de I+D+I del Ministerio de Defensa. De tal
forma, en la actualidad, ya se estan conduciendo distintos experimentos con la intencion de hacer de esta
tecnologia una realidad favorable.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo, es la obtencion de la posicion univoca de los blancos detectados
a través del sistema de radar pasivo con antena receptora tipo “array”. Este sistema proporciona dos
datos fundamentales: el conocido como rango biestatico y el angulo de llegada de la sefial recibida. Por
lo tanto, durante el desarrollo del trabajo se estudiaran las posibilidades de procesamientos de ambos
datos en el entorno de MATLAB, para poder obtener un dato fidedigno acerca la posicion del blanco.

Ademas, se tratard de representar las posiciones obtenidas en coordenadas cartesianas, buscando
plasmar, sobre un mapa satélite, la geolocalizacion de los blancos, y su evolucion en los dominios
espacial y temporal. Lo Gltimo con el objetivo primario de obtener una mayor facilidad en el analisis de
los datos, y un primer acercamiento a una hipotética interfaz de usuario.

Como objetivo secundario, se pretende poner en relevancia la importancia que pueden llegar a
alcanzar estos sistemas y las lineas de interés que se ciernen sobre esta tecnologia, buscando su
innovacion y mejora. Por otro lado, también se busca contextualizar dicha tecnologia dentro de un marco
histdrico, y presentar las nociones y principios fundamentales que rigen su comportamiento y utilidad al
momento de realizar las detecciones.

1.3 Estructura del trabajo

Con el proposito de hacer mas comprensible el contenido del trabajo y lograr una vision organizada
de los temas que aqui se abordan, se ha organizado su estructura de la siguiente manera:

= Capitulo 1- Introduccion y objetivos: en este apartado se tiene el proposito de resumir las
razones que impulsaron la elaboracion y desarrollo del trabajo, asi como los objetivos que
se persiguen a lo largo del mismo. Ademas, se detalla la estructura adoptada para su
presentacion, con la finalidad de mejorar la comprensidn sobre el tema.

= Capitulo 2- Estado de arte: aqui, se comenzara contextualizando la tecnologia de radar pasivo
en el marco temporal desde sus inicios, pasando por su decadencia y su posterior
resurgimiento hasta la actualidad. Se pondra en relieve la importancia que presenta dentro
del Ministerio de Defensa y como aborda este ministerio el desarrollo e investigacion del
tema en cuestion. Posteriormente, se trataran los principios fundamentales que rigen estos
sistemas, y los procesamientos que sufren las sefiales captadas por el receptor con el objetivo
de conseguir la deteccion y seguimiento de los blancos. Finalmente se trataran los
iluminadores de oportunidad, clasificandolos y profundizando en las modulaciones de la
sefal.

= Capitulo 3- Geometria biestatica: en este capitulo se busca profundizar en la elipse donde se
encuentra el blanco y que es generada por una distancia biestatica obtenida por el receptor.
Se explican los fundamentos que rigen la elipse y sus propiedades.

= Capitulo 4- Frecuencia Doppler biestatica: tal y como reza su nombre, este capitulo tratara
de explicar la obtencién de esta frecuencia que servira de base para lograr la distancia
biestatica. También se explicaran ciertos casos en los que el sistema se presenta como
“ciego”.
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= Capitulo 5- Determinacidn de la posicion de los blancos: explica el método empleado para
conseguir dicho objetico, asi como los datos iniciales de los que se parte, como realizar su
geolocalizacion, cédigo empleado mediante el software de MATLAB vy, finalmente, se
expondran los distintos escenarios sobre los que se ha puesto a prueba el método.

= Capitulo 6- Resultados y validacion: mostrara los resultados de los escenarios obtenidos
junto con los escenarios planteados, para permitir realizar la comparacién y analisis de
resultados.

= Capitulo 7- Conclusiones y lineas futuras: Por ultimo, el objetivo de este capitulo es resumir
y recopilar las principales ideas que se derivan del trabajo. Ademas, también se presentan
posibles direcciones de investigacion futura que puedan seguir la linea de este trabajo.

lluminadores de oportunidad |————— TDOA | ——————| Procesamiento de sefiales

]
Frecuencia Doppler biestética Rango biestatico

4

/‘ Geometria biestética |

Figura 1-1 Esquema sindptico TFG [AP]
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Desarrollo del radar pasivo a traves de la historia

2.1.1 Inicios del radar, Sir Robert Watson-Watt

La historia del radar tiene su origen en 1935 de la mano de Sir Robert Watson-Watt cuando llevo a
cabo el conocido experimento de Daventry.

Sir Robert Watson-Watt fue un ingeniero y fisico de origen escocés,
descendiente directo de James Watt, conocido por ser el ingeniero creador de la
primera maquina de vapor que dio paso a la Primera Revolucion Industrial. Sir
Robert, vivio durante la Primera Guerra Mundial, y era plenamente consciente del
peligro que supusieron los bombarderos alemanes en aquel momento. Estos eran
dificilmente detectables por su altura de vuelo y, mas importante adn, por la corta
distancia a recorrer entre Alemania y Reino Unido. En apenas 20 minutos, los
bombarderos tenian la capacidad de posicionarse sobre territorio inglés. Por ello,
la Gnica forma de conseguir una deteccion efectiva consistia en mantener una Figura 2-1 Sir
patrulla permanente de cazas sobrevolando el espacio aéreo, lo cual era  VWatson-Watt[1]
completamente inviable.

De esta forma, con la motivacion de solventar el problema, el 12 de febrero de 1935 Sir Robert,
envio un memorandum al ministerio bajo el titulo, “Detection and location of aircraft by radio methods”
asi, se solicitd una demostracidn practica de este fundamento, para lo que surge el experimento Daventry

[1][2]
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Figura 2-2 Mapa Geopolitico Europa 1915 [3]
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Respecto a dicho experimento, Watson-Watt, valiéndose del transmisor Empire de la BBC de onda
corta, consiguio en febrero de ese mismo afio, la detecciéon de un bombardero a 8 km [4]. Como
consecuencia de los resultados positivos de este experimento, una serie de radares activos de potencia
equivalente a 350 kW fueron instalados en las costas de la parte sur y este de Inglaterra. Dicha sucesion
de radares de vigilancia aérea recibi6 el nombre de “Chain Home” [5]. El descubrimiento del radar como
principal método de deteccion aérea, hizo que este se posicionara como un factor fundamental durante
la Segunda Guerra Mundial, en contra de la Alemania Nazi.

Figura 2-3 Radares “Chain Home” [6]

2.1.2 Aparicion del radar pasivo

Por su parte, Alemania, dandose cuenta de la relevante importancia de esta capacidad de deteccion,
establece en 1943 la llamada “Klein Heidelber”, que consiste en una cadena de radares similar a la
britanica, establecida sobre las costas alemanas del Canal de la Mancha. No obstante, estos radares se
trataban de radares pasivos puesto que se valian de las emisiones activas de “Chain Home” para realizar
su respectiva vigilancia aérea. De esta forma, se consolidaron como un sistema biestatico con los radares
britdnicos como la fuente transmisora [7]. Con esta contribucion aparecen, por lo tanto, los primeros
radares pasivos operativos, cuya principal ventaja era su enorme discrecion, tal era la magnitud de dicha
discrecion, que los aliados no supieron de su existencia hasta tiempo después del desembarco de
Normandia.

Figura 2-4 Radares “Klein Heidelberg” y Uso de “Chain Home™ [8]
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Este proyecto aleman llegé de la mano del Dr. Wéchter, de la empresa alemana de aparatos
electronicos Telefunken, quien en 1942 junto con otros ingenieros de radio y, conociendo la posicion
exacta de los radares de los britanicos (debido a que sus sefiales eran facilmente rastreables), comenz6
el desarrollo de este proyecto. Méas tarde, en 1943, termind materializdndose en la creacion de 7
emplazamientos de receptores en Limmen, Oostvoorne, Ostend, Boulogne, Abbeville, Cap d'Antifer y
Cherbourg. El fundamento de estos radares pasivos, fue bastante similar al de los receptores de los
radares de “Chain Home”, incluso con la capacidad de determinar el angulo de llegada de la sefal
reflejada en las aeronaves. Esta Gltima capacidad, fue posible gracias al desarrollo de la idea de la
realizacion de un barrido por parte de la antena, en el sector de blsqueda y un reconocimiento de la
direccién del maximo de la intensidad recibida. Es cierto que la resolucién angular resultd ser
relativamente poco precisa por lo que se ide6 un sistema de conmutacién de I6bulos, sin embargo, este
nunca entro en servicio [9].

Bt @ 1st order Sfellungen
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Figura 2-5 Emplazamientos de “Klein Heidelberg” [10]

2.1.3 Decadencia del radar pasivo, el duplexor

Sin embargo, la popularidad del radar pasivo decayd debido a la aparicién del duplexor, este
elemento, permitio el desarrollo del radar activo monostatico. Esto trajo consigo que, en los radares con
duplexor, tanto el transmisor como el recetor se encontrasen en el mismo emplazamiento, a diferencia
de los biestatico en los que el receptor se debia encontrar separado del transmisor (ya que el receptor se
veia afectado por el transmisor). Asi pues, el duplexor permitié evitar esta interferencia entre transmisor
y receptor, impulsando estos nuevos radares y desechando temporalmente el interés por el radar pasivo
hasta la década de 1990.

13
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Transmisor |— Duplexor |—{ Receptor

Transmisor = Duplexor=Antena~—0Onda Electromagnética~Haz

Desplieque=Receptor= Duplexor-Antena = Sefial Eco= Haz

Figura 2-6 Funcionamiento del duplexor en radar pulsado [11]

2.1.4 Reaparicion del interés en el radar pasivo hasta la actualidad

Es en esta década, cuando el Grupo de Investigacion de Defensa de la Organizacion del Tratado del
Atlantico Norte, realiz6 un estudio sobre el radar pasivo y sus capacidades. Esta reunion, desembocd en
una reunion de especialistas en el campo, donde, entre otras cosas, se consideré por primera vez el
establecer estaciones de radiodifusion como iluminadores de oportunidad a modo de transmisores [12].
Ademas, en este tiempo, el avance de la tecnologia tenia como objetivo el aumento del sigilo de los
blancos mediante una reduccién de la RCS, sin embargo, la geometria biestatica o0 multiestética de los
radares pasivos y su uso con iluminadores en las bandas de UHF y VHF, eran capaces de imponerse
sobre el sigilo de estos blancos.

En este momento, surgieron estudios para demostrar la viabilidad de esta tecnologia PCL (Passive
Coherent Location). Este es el ejemplo de la University College de Londres, donde Griffiths y Long,
investigaron esta tecnologia haciendo uso de estaciones de television analdgica como iluminadores de
oportunidad. Asi, lograron obtener una gran distancia de alcance pues se realiz6 una deteccion de un
avion a 260 km de distancia [13]. Entre otros ejemplos, se encuentran las investigaciones de Thales en
Francia, obteniendo la patente de un método que explota el desplazamiento espectral de la portadora de
TV, y los impulsos de sincronizacion de linea, otro ejemplo es la demostracién de la deteccion pasiva
de blancos por radar utilizando la iluminacién de un radar de vigilancia VHF ruso, el cual se llevo a cabo
bajo el nombre de Demostracion de Radar Pasivo en 2001. Con esta tendencia surge el primer prototipo
comercial que empleaba emisiones radio FM, desarrollado por la empresa Lockheed Martin, y recibid
el nombre de “Silent Sentry” [14]

Finalmente, por lo tanto, fueron surgiendo otros sistemas semejantes como el caso de “Occiu”.
Desarrollado por una pequefia compafia telefonica, consistia fisicamente en un array de 8 elementos y
que resulté en ser uno de los principales predecesores del HA100 (siglas de Homeland Alerter con un
alcance de hasta 100 km). EI HA100 tuvo una buena repercusion y fue desarrollado por Thales, empresa
la cual se encontraba ya perfilada en el sector del radar pasivo. Posteriormente, y mas en la actualidad,
otras industrias como Leonardo, HENSOLDT y ERA, asi como instituciones de investigacion como
NC3A, la Universidad Tecnoldgica desde Varsovia y la Oficina Nacional de Estudios e Investigaciones
Aeroespaciales (ONERA), se sumaron con sistemas experimentales o demostraciones [15].
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Performance Form Factor:
Surveillance Volume * VME rack
* Azimuth: Up to 360 degrees ® 2'x 2' transit cases
* Elevation: 60 degrees ® Easy to ship or transport
* Continuous Search
Deployment
Range * 1-2 person setup

= Typically 0 to 150 nmi within FOV

® Depends on antenna used Survwab]]liy

Operating Environment

Targets * Room temperature

* 100+ simultaneously ® Shelter protected

* Aircraft, missiles, vehicles, ships * |.5kw 120V power
Aeccuracy (FM) Reliability

* 150 m horizontal position * COTS product based

® 1000 m vertical position * No moving parts

* < 2.m/s horizontal velocity ® All-weather capable

« Better positional accuracy with HDTV Detectability

Data Output ® Covert when operating with
* Silent Sentry track format or OTH Gold indigenous illumination

¢ Link 16 (planned)
* XML (planned)

Portability

Configurations

® Installation on fixed
or mobile platforms

Figura 2-7 Ficha técnica del desarrollo del “Silent Sentry” [14]

Figura 2-8 HA 100 Passive Radar [16]

En la actualidad, la gestion de grandes cantidades de datos con gran facilidad, asi como la
digitalizacion de las sefiales de radiofrecuencia, han facilitado enormemente la aplicabilidad de estos
sistemas, tanto en el &mbito civil como en el militar.

2.2 Lineas I1+D+1 de interés para la Defensa

Para comprender las lineas de accion del Ministerio de la Defensa, es fundamental conocer la
importancia de tener una vision completa y actualizada sobre las lineas de investigacion, desarrollo e
innovacion (I1+D+i) que interesan a este Ministerio. En su Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la
Defensa, se define una linea de 1+D+i de interés, esta consiste en la aplicacion de tecnologias a
funcionalidades relacionadas con capacidades militares, con el objetivo final de mejorar dichas
capacidades. La identificacion de estas lineas debe combinar la vision tecnoldgica y su aplicabilidad.
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Para ello, se utiliza la informacion proporcionada por los documentos aprobados en el proceso de
planeamiento de la Defensa, entre los que destacan el Objetivo de capacidad militar y el Objetivo de
Fuerza a Largo Plazo, asi como otros documentos elaborados por el Estado Mayor de la Defensa y los
Ejércitos y la Armada. De esta forma, se analiza la evolucion previsible de las tecnologias, tanto
consolidadas como emergentes, y su aplicabilidad a los procesos o sistemas que conforman una
capacidad militar. Entre estas, destaca el desarrollo de la tecnologia PCL de los radares pasivos, la cual
se encuentra hoy en dia como una de las principales tecnologias emergentes.

Un factor importante que debe considerarse al definir las lineas de I+D+i de interés, es la
contribucion al desarrollo de la base tecnoldgica e industrial nacional. Ademas de la capacidad militar y
la tecnologia, este es un objetivo importante de la politica de 1+D+i. Es necesario conocer la capacidad
tecnoldgica nacional para evaluar lo que es realista y alcanzable dentro del marco temporal de la
estrategia. Esta Ultima, debera coincidir con los seis afios de desarrollo de la fase de ejecucion del ciclo
de planeamiento de la Defensa, es decir, los dos procesos deberan ir en consonancia el uno con el otro.
Para determinar las lineas de 1+D+i de interés para defensa, es necesario considerar estas tres variables:
capacidad militar, tecnologia y base tecnoldgica, e industrial nacional. Este proceso es continuo y se
lleva a cabo a través del Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnoldgica (SOPT) del Ministerio de
Defensa. El resultado de este proceso sera fundamental para determinar los objetivos tecnoldgicos que
se incluiran en la nueva estrategia [17].

> Navantia

Figura 2-9 Navantia, ejemplo de contribucion a la industria nacional [18]

2.2.1 Lineas de accion

Recientemente la Universidad de Alcalé ha trabajado en un radar pasivo, el cual recibi6 el nombre
de IDEPAR. Este desarrollo fue posible gracias a dos proyectos financiados por el Estado espafiol; el
propio proyecto IDEPAR, basado en la investigacion sobre técnicas de deteccién mejoradas para radares
pasivos, y el proyecto MASTERSAT con fundamento en el estudio de un receptor de radar pasivo
multicanal, basado en iluminadores terrestres y satelitales. Este proyecto se nutri6 en la investigacion
previa llamada APIS, liderada por INDRA SISTEMAS S.A., y financiada por el Ministerio de Defensa
de Espafia, en colaboracion con la Agencia de Defensa Europea (EDA). El radar pasivo IDEPAR se ha
utilizado para desarrollar y validar algoritmos en la generacion de imagenes ISAR (Inverse Synhetic
Radar), para clasificacion de contactos en escenarios militares, en colaboracion con el Ministerio de
Defensa [19].
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EUROPEAN
DEFENCE MINISTERIO
AGENCY DE DEFENSA

Figura 2-10 Promotores del proyecto IDEPAR [20] [21]

ISAR, consiste en una técnica de radar coherente que permite crear imagenes de objetos en
movimiento que no resultan cooperativas. Estas imagenes generadas a partir de informacion de distancia
y velocidad, pueden ser utilizadas en futuros procesos de reconocimiento o identificacion. La técnica
ISAR, tiene como objetivo complementar otros sistemas generadores de imagenes (como camaras
pasivas o sistemas laser radar) que pueden tener dificultades para operar en condiciones meteoroldgicas
desfavorables [22].

Figura 2-11 Modelo geométrico del empleo de técnicas ISAR [23]

El sistema, ha sido validado en la deteccion y generacidn de dichas imagenes ISAR, usadas en
aviones comerciales durante su despegue Yy aterrizaje en el aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas,
utilizando la television digital terrestre (TDT). Asi pues, el proyecto IDEPAR también obtuvo buenos
resultados en la localizacion y seguimiento de blancos terrestres, en las pruebas realizadas en los terrenos
exteriores de la Universidad de Alcala [19].

Por otro lado, el Ministerio de Defensa, también presenta un gran interés en el desarrollo de sistemas
de deteccidn de drones, debido a la capacidad de estos drones para transportar materiales peligrosos,
explosivos o cdmaras de vigilancia. Estas capacidades ofensivas son factores a tener muy en cuenta en
la conocida como defensa asimétrica de unidades. Esta defensa, puede ser el caso de un buque en un
puerto hostil o el de la recopilacién de inteligencia enemiga.

A =TT STy e wll R -

Figura 2-12 MQ-9 Reaper en lanzamiento de misil[24]
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La capacidad del uso de IDEPAR para la deteccion de drones, se evalud junto a la validacion de los
sistemas antidron en el proyecto CONDOR (promovido por la Direccién General de Armamento y Mate-
rial del Ministerio de Defensa DGAM) [25]. Actualmente, el proyecto KRYPTON se encuentra
actualizando el demostrador IDEPAR para la mejora el procesamiento de sefiales de banda ancha, la
deteccion 3D vy, la propuesta de una arquitectura de radar pasivo cognitivo. Estas mejoras se probaron
en las campafas realizadas en la 11* Escuadrilla de la Armada (en Torregorda, Cadiz) y en las
instalaciones del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) en “La Marafiosa”, Madrid.

En las pruebas realizadas en “La Marafiosa”, se puso a prueba la version 1l del demostrador de
radar pasivo de IDEPAR, cuya finalidad fue la deteccién de un dron modelo “Phantom IV para
ello, se utilizo el transmisor de Torrespafia como iluminador de oportunidad. Al finalizar las
pruebas, la traza detectada del dron se ajustaba correctamente a su traza GPS, por lo que quedo
validada su aceptabilidad a la hora de realizar deteccién y seguimiento de drones de pequefio
tamario sobre un ambiente terrestre [17].
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Figura 2-13 Campus La Marafiosa y Torrespafia (iluminador de oportunidad) [26] [27]

Analogamente, en las pruebas realizadas en la 112 escuadrilla de la flotilla de aeronaves, se
puso a prueba la version 111 de IDEPAR, para la deteccion y seguimiento del “Phantom I11”
mediante la estacion de TV de Jerez de la Frontera como iluminador de oportunidad. De nuevo
las conclusiones fueron satisfactorias, coincidiendo en gran medida con la traza GPS del dron,
no obstante, los alcances maximos de deteccion fueron menores debido a condiciones externas
al proyecto [17].

Figura 2-14 Distancia Torregorda-TV Jerez (26km) [28]
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Figura 2-15 Dron modelo "Phantom" [29]

2.3 Principio de funcionamiento del radar pasivo

El funcionamiento del radar pasivo se basa en un sistema biestatico, en el cual la posicion del
receptor es conocida mientras que la del transmisor puede serlo o no. Por lo tanto, el receptor debera de
ser capaz de medir, tanto la sefial recibida de forma directa (perteneciente al iluminador de oportunidad),
como la sefial del iluminador reflejada sobre el contacto. Una vez logrado el recibir y discernir ambas
sefiales, debe ser necesario un preprocesamiento y una correlacion de estas. Con el objetivo de permitir
detectar el blanco, pudiendo establecer una demora y distancia respecto de su emplazamiento v,
finalmente, realizar un seguimiento y rastreo de este objetivo [30].
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Esquema de un radar biestdtico (izquierda) y monoestética (derecha)

Figura 2-16 Esquema radar biestatico (izq.) y monoestatico (der.) [31]

De esta forma, el principio fundamental que sigue el radar pasivo para ser capaz de determinar el
rango (o distancia) biestatica, es la correlacion entre ambas sefiales. Esta correlacion se trata de una
correlacion cruzada, la cual se explicara méas adelante, sin embargo, es importante conocer que, los datos
de los que derivaran los parametros para realizar dicha correlacion, proceden del desfase en el tiempo
de llegada de ambas sefiales [30].
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2.3.1 Diferencia del tiempo de llegada de las sefiales (TDOA)

El TDOA (Time Difference Of Arrival), es medido por el receptor PCL al recibir la sefial directa y
el eco reflejado, esta diferencia temporal siempre existird debido a que, la sefial reflejada siempre habra
recorrido més distancia que la directa (manteniéndose constante la velocidad propagacion de ambas
sefiales electromagnéticas). Una vez el radar esté en posesion del TDOA, tiene la capacidad de realizar
la correlacion entre ambas sefiales, dando como lugar una matriz con los multiples datos del rango-
Doppler bidimensional. Con la matriz conformada, el sistema conoce la frecuencia Doppler biestatica
de cada contacto, es decir el rango biestatico de cada contacto y su evolucion en el tiempo.

"

L - ". "
_— t:":'x.:___f"
- Sefial de vigilancia

(( )) Sefal directa

PCL receiver

Transmitter

Figura 2-17 Esquema recepcion de la sefial directa y de vigilancia [30]

Blanco 1

Blanco 2

Figura 2-18 Esquema del sistema biestatico de un radar pasivo [AP]

La distancia o rango biestatico, permitira establecer la existencia de una elipse cuyos focos, son el
iluminador de oportunidad y el receptor y, sobre esta elipse, se encontrara el contacto. No obstante, no
se puede determinar con exactitud cuél es el punto, de los infinitos que conforman la elipse, que contiene
al blanco. Esto se debe a que todos ellos cumplen la premisa, en todos ellos la onda ha recorrido la misma
distancia biestatica hasta llegar al receptor (tal y como se muestra en la Figura 2-18 donde el blanco 1y
2 presentan la misma distancia biestatica). Conforme a esta limitacion, existen distintos métodos para
determinar con exactitud el punto que contiene al blanco. Entre estos cabe destacar:
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e Elusode maltiples transmisores o iluminadores de oportunidad, de tal forma que cada uno genera
una elipse distinta manteniendo el foco del receptor, pero variando el foco del transmisor, asi
estas elipses interseccionaran en el lugar geométrico de los puntos donde se halle el blanco.

Figura 2-19 Determinacion del blanco a través de tres elipses asociadas a tres iluminadores [AP]

e Ladeterminacion del angulo de llegada de la sefial (DOA), permite buscar el punto de corte
entre esta demora y la elipse, ya sea trigonométricamente o buscando la interseccion en el
plano. En el desarrollo de este trabajo Gnicamente contaremos con un solo iluminador de
oportunidad por lo que nos centraremos en este Gltimo método.

Blanco -

Elipse asociada a la distancia biestatic

Figura 2-20 Determinacion de blanco mediante elipse y DOA [AP]

Cabe destacar que la precision con la que se determina la posicion del blanco depende,
principalmente, del ancho de banda empleado y del ancho de haz del receptor. Asi, segun las
especificaciones de estos dos pardmetros, se determina el uso de cada radar pasivo [30].
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2.3.2 Procesamiento de sefales

Como ha sido explicado anteriormente, se requiere de la recepcion de las dos sefiales (la directa y
su eco en el blanco), para poder hallar el rango Doppler, sin embargo, la contribucion de la sefial reflejada
siempre serd menor que la contribucion de la sefial directa. Esto genera que la sefial directa enmascare y
no permita discernir con claridad la informacion de la sefial reflejada, la cual ha sido atenuada debido a
su mayor recorrido realizado, y a su rebote sobre el objetivo a detectar. Este enmascaramiento no
posibilita la deteccion de blancos de bajo Doppler, por ello se hace imprescindible un procesamiento de
las sefiales que permita eliminar esta aportacion de la directa. Por ese motivo, se requieren de dos canales
para la recepcion separada de ambas sefiales, en primer lugar, se requiere el conocido como “receptor
de referencia” este, en la préctica, consiste en la antena generalmente apuntando en la direccién del
iluminador de oportunidad. En segundo lugar, se encuentra el “receptor de vigilancia”, siendo este el
encargado de recibir los ecos de los multiples objetivos.

Mientras que el receptor de vigilancia tiene la posibilidad de ser multicanal (incluso llegando a
mejorar sus prestaciones), el receptor de referencia suele ser un solo canal buscando conseguir la sefial
maés limpia posible (suelen ser antenas altamente direccionales). La gran importancia en la obtencion de
esta sefial de la mejor forma, se debe a que, uno de los pasos cruciales en el procesamiento de la sefial,
es eliminar la sefial directa para evitar que sus lobulos laterales interfieran con los ecos mas débiles de
los objetivos. Existen dos formas de lograr esta supresion: filtrando la sefial recibida en el espacio, o en
el dominio temporal. El primer método implica apuntar la antena del receptor de referencia hacia el
transmisor para reducir la sefial directa, mientras que el segundo meétodo implica restar de manera
coherente la contribucion de la sefial directa del canal de vigilancia. Cabe destacar que, si se utiliza una
transmision digital, se puede mejorar aln mas el proceso de supresion de sefiales, ya que la sefial directa
es, a menudo, la mas fuerte del canal de vigilancia. De esta forma, la sefial se puede decodificar, dando
como resultado un conjunto de bits, los cuales se pueden volver a codificar, obteniendo la sefial original
que ha sido transmitida. Esto se puede llevar a cabo Unicamente con un solo canal del receptor de
vigilancia, lo que permite huir de complejidades del sistema y costes evitables [30].

Conforme se obtiene la sefial de referencia de forma limpia (tanto analégica como digital), el sistema
procede a realizar la cancelacion de interferencias. La finalidad de este proceso es la de suprimir la
aportacion de la sefial de referencia sobre la sefial rebotada, asi como las trayectorias maltiples recibidas
por el canal de vigilancia que puedan llegar a existir (ya sean sefiales derivadas de un mismo eco u otra
clase de ruido). Tras esto, se produce un registro de rango-Doppler mediante Intervalo de Procesamiento
Coherente (CPI), a través de la correlacion cruzada entre la sefial de vigilancia y de referencia "limpias".
Este registro, se utiliza para la deteccion de objetivos y, posteriormente, se pueden procesar las
detecciones de varios CPI para producir un seguimiento de los objetivos, permitiendo su monitorizacion.
En la mayoria de procesos de deteccion, se lleva a cabo utilizando distintas técnicas como las que
mantienen la tasa de falsa alarma constante. Los objetivos detectados pueden ser procesados para generar
seguimientos. El seguimiento de objetivos puede realizarse en el dominio de rango-Doppler o en
coordenadas cartesianas, y el uso de ambos métodos puede ayudar a reducir significativamente el
numero de falsas alarmas [30].
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Figura 2-21 Esquema del procesamiento de las sefiales [AP]

2.4 lluminadores de oportunidad

Los iluminadores de oportunidad (10), se definen como aquellos transmisores de los que se hacen
valer los receptores pasivos para poder detectar los blancos requeridos (sin que esta sea su funcion para
la que fueron disefiados), usando el rebote de la sefial transmitida.

De esa forma, los 10 conforman el sistema biestatico junto con el receptor estableciéndose como
una parte fundamental del sistema. Por lo general, el tipo de 10 utilizado en cada sistema, determinara
el uso y finalidad especifica de cada radar. Por lo tanto, surge la necesidad de asignar una clasificacion
a dichos 10 [30].

2.4.1 Clasificacion de los 10

En la actualidad no existe un Gnico criterio para clasificar los distintos 10, sin embargo, el mas
aceptado es el que establece la diferencia entre 10 terrestres y espaciales. Esta diferenciacion, se realiza
en funcién desde el punto donde se encuentran radiando, ya sea en la superficie terrestre o fuera de ella.

> Terrestres, en esta categoria destacan: los sistemas de transmision de servicios publicos, los
servicios de radio y television (ya sean analégicos o digitales), otros radares de vigilancia aérea
0 maritima y los sistemas de comunicacién movil.

Figura 2-22 Estaciones terrestres de transmision [32]
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» Espaciales, aqui destacan los iluminadores colocados sobre satélites como: algunos servicios de
television, sistemas de comunicaciones moviles a gran escala, radares de indole meteoroldgica
o de monitorizacion terrestre y los sistemas de geolocalizacion como puede ser el GPS o el
sistema Galileo.

Figura 2-23 Satélites espaciales como iluminadores de oportunidad [33]

Cabe destacar que un 10 iddneo para un radar pasivo PCL, debe suministrar una sefial constante y
confiable en el tiempo, con una potencia radiada isotropica equivalente potente, idealmente abarcando
una extensa area[30].

2.4.2 Modulacion de las transmisiones

Como se ha sefialado previamente, es importante que la sefial transmitida sea uniforme, es por ello
que las transmisiones digitales son mas convenientes que las analdgicas. En los inicios, era muy comun
el uso de la radio FM en sistemas PCL debido a su disponibilidad y potencia de transmision aceptable.
No obstante, su modulacion analdgica hacia que el ancho de banda de la sefial variase significativamente
dependiente del contenido del programa transmitido. De forma miscelanea, la musica rock resulta ser
mas adecuada para la comunicacion de PCL, debido a su ancho de banda constante y grande, mientras
que las noticias y otras contribuciones por voz, son menos efectivas [34]. Por este tipo de razones, la
eleccion de un 10 u otro, cobra especial importancia. Debido a esto, el uso de la radio FM comenz6 a
decaer rapidamente al surgir otros servicios de transmision digital, como la radio y television digital
terrestre. Estos servicios emplean una modulacién OFDM (Division Ortogonal de Frecuencia),
permitiendo mantener constantes el ancho de banda y teniendo caracteristicas predecibles de
rango/Doppler/I6bulo. No obstante, la modulacion digital también presenta desventajas, en su mayoria
relacionadas con la presencia de patrones repetitivos en la estructura de la sefial, lo que puede
desembocar en posible falsas alarmas [35] [36].

Respecto a la radio y television digital, presentan un problema de cara a su uso como 10, ya que
ambos trabajan en un SFN. Esto significa que todos los transmisores que pertenecen a la misma red,
trabajan y transmiten a la misma frecuencia al mismo tiempo, lo que trae consigo la recepcion de
multiples réplicas de la sefial directa en el receptor. De esta forma se generan multiples ecos, cada
transmisor cercano genera uno de ellos. Como consecuencia, también puede ocurrir una asociacion
ambigua entre ecos y el transmisor que generd el eco, lo que dificulta en gran medida la geolocalizacion
del objetivo. A pesar de las desventajas mencionadas, se han desarrollado, en gran medida, los sistemas
basados en television digital terrestre.
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Respecto a la tecnologia SFN, busca obtener un uso mas eficiente del espectro y el ancho de banda
en la transmision de sefiales terrestres. La tecnologia SFN encuentra su motivacién en que, en su
contraparte (siendo esta la tecnologia MFN), los transmisores emiten en diferentes frecuencias, asi pues,
en una red MFN, una zona de servicio puede requerir tres frecuencias diferentes ocupando 24 MHz,
mientras que en una red SFN optimizada, solo se requieren 8 MHz. Para lograr esto, todos los
transmisores en una red SFN deben transmitir la misma sefial al mismo tiempo. De esta forma, se
proporcionan unas ventajas de sincronizacién para sistemas PCL, que usan la tecnologia SFN respecto
a las MFN [37].

En cuanto a los satélites como iluminadores de oportunidad, los sistemas GNSS ofrecen una amplia
cobertura, pero la EIRP (potencia radiada isotropica equivalente), suele ser demasiado baja para los
sistemas PCL vy, ademas, las sefiales experimentan una gran atenuacién debido a las largas distancias
entre los transmisores y el receptor. Sin embargo, se han realizado con éxito experimentos utilizando
sistemas GNSS en la actualidad [38] [39]. Los satélites DVVB-SH son una excepcidn, siendo su intencion
proporcionar servicios de radiodifusion digital de alta calidad a dispositivos portatiles. En este caso, se
esperan valores elevados de EIRP, lo que hace que estos transmisores sean atractivos para PCL junto
con las caracteristicas de la sefial OFDM [40]. El éxito comercial de estos servicios, probablemente,
impulsara su disponibilidad en el futuro cercano. Sin embargo, nuevos estandares emergentes como LTE
(Long Term Evolution, asociado al 4G) podrian eclipsar a DVB-SH.
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Figura 2-24 Esquema ejemplo del DVB-SH [41]

2.5 Procesamiento de las sefales recibidas

Las sefales recibidas por este tipo de radar, engloban la sefial directa, las reflexiones de objetos en
movimiento, las reflexiones de objetos estacionarios y el ruido. Para poder detectar y seguir un objetivo
en movimiento, se deben llevar a cabo diversas etapas de procesamiento que permitan discriminar los
retornos estacionarios no deseados de la sefial del objetivo. Estas etapas incluyen: la correlacion cruzada
de la sefial directa con las sefiales de eco, que se describe mediante la funcion de ambigiedad; los
esquemas de deteccion que discriminan los ecos del objetivo del ruido; y secuencias de seguimiento de
detecciones, primero en el dominio de rango-Doppler, y luego en el dominio cartesiano [30].
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2.5.1 Correlacién cruzada

El paso clave del procesamiento de PCL, es la correlacion cruzada entre la sefial directa y la sefial
del eco, también conocida como correlacién de rango-Doppler. Su objetivo es detectar las contribuciones
débiles del objetivo, retrasadas y desplazadas en frecuencia, en la sefial recibida. La funcion de
ambiguedad describe el rendimiento de la correlacion cruzada, con diferentes retardos y desplazamientos
Doppler y, depende fuertemente de la forma de onda de la sefial. En el caso del radar biestatico pasivo,
la funcion de ambigledad, también depende de la ubicacion del objetivo en la geometria biestatica, lo
gue no se tiene en cuenta en la correlacion cruzada, pero es importante en etapas posteriores, como el
seguimiento de rango-Doppler.

En la correlacion cruzada, debido a la poca robustez que presentan las sefiales utilizadas en PCL
frente al efecto Doppler, se realiza una correlacion de la sefial del eco con réplicas de la de referencia
desplazadas en frecuencia Doppler. Esto permite la estimacion precisa del valor Doppler biestatico, junto
con la medicion inequivoca de la distancia del objetivo. Las caracteristicas especificas de la funcion de
ambigledad dependen del tipo de sefial utilizada, siendo las preferidas aquellas con un bajo nivel de
I6bulo lateral. De esta manera, se reduce el riesgo de que los objetivos fuertes enmascaren a los objetivos
débiles en el plano rango/Doppler [30].

—j2nfgnTs
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La funcion de ambigliedad, la cual es el principal fundamento de la correlacion cruzada, y su
resolucion, presentan una gran complejidad matematica. En este documento, se podria explicar mas en
detalle y se podria profundizar méas en el tema, sin embargo, esta materia no se corresponde con el
objetivo del trabajo. Para méas informacion sobre dicha materia se pueden consultar las siguientes
fuentes: [42] [43] [44].

2.5.2 Proceso de deteccion en PCL

El proceso de determinacion de objetivos en PCL, es similar al de otros sistemas de radar, se basa
en el proceso de decision que determina si existe un objetivo dentro de una celda de rango/Doppler
especifica. Es importante considerar los problemas relacionadas con la estadistica de las interferencias,
la ocupacion de una sola celda de rango/Doppler por un Unico objetivo, y la posible presencia de
interferencias residuales no eliminadas.

En PCL, la principal fuente de interferencia es la sefial directa, en lugar del ruido térmico del
receptor. Por lo tanto, es crucial verificar que se cumpla la suposicion de ruido gaussiano blanco aditivo
antes de calcular el umbral de deteccion [45]. Este ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) se trata de
un modelo basico de ruido, utilizado en la teoria de la informacién para simular procesos aleatorios que
ocurren en la naturaleza. Es "aditivo" ya que en él se produce la suma de cualquier ruido intrinseco que
pueda estar presente en el sistema. Es, también, "blanco” puesto que se refiere a la idea de que el ruido
presenta una potencia uniforme en toda la banda de frecuencia del sistema. Finalmente, se denomina
como "gaussiano” al tener una distribucion normal en el dominio del tiempo con un valor promedio de
cero. El ruido de banda ancha tiene muchas fuentes, como es el caso de las vibraciones térmicas de los
atomos en los conductores, la radiacion de cuerpo negro de la tierra y otros objetos célidos, y fuentes
celestes como el sol. Asi pues, segun el teorema del limite central de la teoria de la probabilidad, la suma
de muchos procesos aleatorios tendera a tener una distribucion gaussiana o normal [46].
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Figura 2-25 Ruido blanco aditivo siguiendo una distribucién normal, Gaussiano [47]

En caso de que no se verifique la suposicion de ruido gaussiano blanco aditivo, el modelo estadistico
de interferencia debe ser consecuentemente modificado. Esto puede darse, por ejemplo, mediante el
ajuste de otras funciones de densidad de probabilidad al registro de las interferencias y el cambio del
umbral de deteccion correspondiente. Un modelo erroneo de las estadisticas de la interferencia, puede
ocasionar en un aumento considerable de las alarmas falsas, por lo que cobra especial importancia.

La dimension del objetivo en el mapa de rango/Doppler depende, fuertemente de las dimensiones
fisicas del objetivo y de la resolucion de PCL en rango y Doppler. En aquellos sistemas de deteccion en
los que se emplea 10 como sefiales de radio en modulacién FM, un objetivo aéreo generalmente ocupa
una sola puerta de rango, no obstante, esto no suele ocurrir en aquellos sistemas que se aprovechan de
las sefiales de television digital terrestre debido a su mejor resolucion de rango. Por ello, en estos casos,
puede ser util utilizar algoritmos de agrupamiento, con ellos se agrupan multiples celdas de
rango/Doppler adyacentes en donde se han detectado objetivos, y se agrupan las detecciones como si
fueran provenientes de un solo objetivo. ElI uso de técnicas de agrupamiento tiene un impacto
significativo en la reduccion del numero total de detecciones, y las técnicas de agrupamiento comunes
pueden tomarse para el procesamiento de imagenes [45].

El clutter, se encuentra comunmente en los sistemas PCL en forma de sefiales directas y de
vigilancia. Las técnicas utilizadas para suprimir el clutter, no siempre son efectivas de forma ideal, por
ello, es complicado obtener una cancelacion ideal de las interferencias, esto puede resultar en la
presencia de clutter residual no eliminado. A parte de este inconveniente, también puede afiadir una
modelizacién incorrecta de las estadisticas del ruido y errores en el proceso de agrupamiento, lo que
podria repercutir en que el namero de falsas alarmas podria ser mucho mayor que el valor deseado. Este
es uno de los principales problemas que deben ser abordados en el desarrollo de seguimiento de los
sistemas PCL. Por lo general, el seguidor cuenta con dos etapas, la primera en el dominio de
rango/Doppler para reducir las falsas alarmas y, la segunda en el dominio cartesiano para geolocalizar
el objetivo y suavizar su trayectoria [30].

Reflectivity image: April 02, 1958 Map # 040298-12 18:00:00.3
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Figura 2-26 Representacion del Clutter comuan [48]
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2.5.3 Seguimiento distancia/Doppler

La etapa inicial de seguimiento, se realiza en el dominio distancia-Doppler con el objetivo de
disminuir las alarmas falsas. Aqui, se gestiona el clutter y las detecciones no encontradas, lo que permite
reducir el ndmero de pruebas de los objetivos fantasma o falsos contactos, disminuyendo
significativamente el problema para realizar el seguimiento en el dominio cartesiano.

El seguimiento en el dominio de la distancia/Doppler suele tener como fundamento un filtro Kalman
lineal, de esta forma se aprovechan las mediciones realizadas por el algoritmo de agrupamiento [49]
[50]. El filtro de Kalman, es una técnica para estimar el estado de un sistema utilizando mediciones. Este
algoritmo funciona en dos etapas, en la primera, se hace una prediccion del estado del sistema, mientras
que, en la segunda se utilizan las mediciones para ajustar la estimacion del estado del sistema, teniendo
en cuenta el ruido presente en las mediciones [51].
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Figura 2-27 Ciclo del proceso del uso del filtro Kalman [52]

A continuacidn, se realiza la asociacién de datos, comunmente se puede utilizar el enfoque Global
Nearest Neighbor, con la intencion de encontrar y favorecer la asociacion de datos méas probable en cada
escaneo [49]. Este enfoque consiste en una técnica de interpolacion (mediante los poligonos de VVoronoi),
que busca la division del espacio en areas equivalentes para cada uno de los puntos de las mediciones
obtenidas. Asi, el perimetro de los poligonos es equidistante a todos los puntos vecinos [53].
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Figura 2-28 Divisidn del espacio en los Poligonos de Voronoi [53]
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En el caso de que una deteccion no consiga una asociacion a un blanco, surgen las conocidas como
“pistas tentativas”. Estas pistas tentativas, a su vez implican una serie de escaneos sobre la deteccion no
asociada, y en caso de producirse una asociacion, la pista tentativa pasa a ser un “pista confirmada”. La
eliminacidn de las pistas tanto, tentativas como confirmadas, se realiza de la siguiente forma: En primer
lugar, si una pista tentativa no consigue asociarse a una deteccion tras los escaneos sucesivos, el sistema
eliminara dicha pista; respectivamente, si una pista confirmada que si logré asociarse no es refrescada
con nuevas detecciones asociadas al mismo blanco durante un numero de procesamientos o un limite de
tiempo, la pista desaparecera. Esto Gltimo se debe a que el seguimiento de los blancos se realiza mediante
las detecciones sucesivas recibidas, permitiendo la estimacion de la posicion y velocidad [30].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Fundamentos iniciales

Comenzando con el desarrollo del TFG, primero es necesario explicar ciertos fundamentos que
hacen posible la toma de datos por parte del radar pasivo biestatico.

Para ello sera necesario exponer conceptos como:

= Lageometria biestatica y de los elementos de los que se compone.

= Laresolucién en distancia y diferencia entre los radares con emplazamientos monoestaticos y
biestaticos.

= Obtencidn de la frecuencia Doppler biestatica.

= Laecuacion radar biestéatica.

3.1.1 Geometria biestatica

La geometria biestatica hace referencia, fundamentalmente, a la geometria formada entre el
transmisor (el cual pasara a llamarse tx en los distintos esquemas), el receptor (que recibira el nombre
de rx) y el blanco detectado por el receptor del sistema biestatico. De esta forma, se establece el siguiente
sistema biestatico genérico, donde la posicion del blanco podréa variar a lo largo de toda la elipse, y cada
blanco tendra asociada una distancia biestatica. Por esta razon, de forma intrinseca, cada blanco tendra
asociada una elipse segun la distancia biestatica de deteccion que posea [30]:

Blanco

Rr+Rt=Rbi

"
iiiiiiii

Semieje Mayor = a

Semieje Menor=h

Figura 3-1 Esquema genérico en la deteccion de un blanco en un sistema biestatico [AP]
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Tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3-1, la cual consiste en la representacion del plano
biestatico, la deteccion de un blanco comienza con el primer dato en ser recibido, la distancia biestatica
(gracias al TDOA como ya se explico anteriormente). La distancia biestatica, es la distancia total que ha
recorrido la sefial de vigilancia hasta llegar al receptor, es decir, consiste en aquella distancia transcurrida
por la onda electromagnética desde que es transmitida por el transmisor (el 10), hasta su rebote en el
blanco y su viaje hasta el receptor. De esta forma, se establece la distancia biestatica Rpist, COMO:
Ruist=Rt+Rr, donde Rthace referencia a la distancia entre el transmisor tx y el blanco, y Rr a la homdloga
con el receptor y el blanco [30].

Esta distancia biestatica, en la realidad, no tiene la capacidad de ubicar al blanco con precision en el
espacio, no obstante, esta distancia, genera una elipse a lo largo de la cual se encuentra el blanco.

Se establece, por lo tanto, la primera premisa sobre la cual se trabajara para poder realizar la
deteccion de blancos mediante el radar pasivo con 10: el blanco se encuentra sobre la elipse asociada a
la distancia biestatica. Esta elipse, tiene como focos el receptor pasivo y el transmisor a modo de 10, tal
y como Ya se explicd en el punto 2.3.1, de esta forma, una vez se conocen los focos, se debe definir la
linea de base (L) como la linea encargada de unir sendos focos de la elipse. Cabe destacar que la linea
de base es

L=2c (3.1)

puesto que c es la distancia desde el centro de la elipse al foco, siendo los focos siempre equidistantes al
centro geométrico de la elipse [AP].
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Figura 3-2 Esquema genérico de una elipse [54]

Tal y como se aprecia en la Figura 3-2, una elipse cualquiera se encuentra definida, principalmente,
por la magnitud de sus semiejes mayores (a) y menores (b) [54]. El factor clave para poder realizar la
extrapolacion de los datos y ecuaciones que definen el comportamiento de una elipse, a un sistema
biestatico de deteccion de blancos, es el hecho de que la distancia biestatica obtenida en recepcion se
define también como dos veces el semieje mayor de la elipse correspondiente [30]:

Ryise =R, + R, = 2a (3.2)
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Asi, una vez conocida la distancia biestatica, ya se conoce la magnitud del semieje mayor de la
elipse. A partir de la magnitud de dicho semieje mayor y la distancia ¢ (también conocida en caso de
conocer el emplazamiento del receptor y el transmisor) del centro de la elipse a un foco, es posible
obtener la magnitud del semieje menor de la elipse (b), mediante la expresion [54]:

b =+va?+ c? (3.3)

Una vez conocidos a, b y ¢ de una elipse, ya se conocen todos los parametros necesarios para poder
definirla. Un detalle importe durante el desarrollo del trabajo, reside en que la elipse explicada en este
apartado, en realidad, se trata de un elipsoide en caso de realizarse una representacion tridimensional,
por simplicidad en los calculos y, asumiendo un error relativamente despreciable, durante el desarrollo
del este trabajo, se ha asumido una representacién bidimensional, entendiendo las elevaciones del
receptor y transmisor, iguales a 0.

Figura 3-3 Representacién de un elipsoide [55]

Un detalle dentro de la geometria biestatica, consiste en que en todas las posiciones de la elipse
donde se puede encontrar un determinado blanco, el angulo entre la tangente de la elipse (en el punto
donde se encuentre el blanco) y la mediatriz del angulo biestatico (B), siempre serd ortogonal, esto se
puede apreciar en la Figura 3-4. Conviene destacar que el angulo biestatico, es aquel formado entre las
rectas tx-blanco y blanco-receptor, con el blanco como vértice para la formacion del angulo [30].

‘ Velocidad del blanco ‘ .North
- A

Tangente de la elipse ‘

Mediatriz del angulo biestatico f ‘

Figura 3-4 Ortogonalidad entre la tangente de la elipse y la mediatriz del &ngulo biestatico [30]
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3.1.2 Resolucion biestatica en distancia

Consiste en la distancia minima necesaria para que un radar pueda distinguir dos objetivos, en el
caso monoestatico se conoce como resolucién de distancia o, simplemente, como la resolucion del radar.
La resolucién es una medida espacial puesto que se trata de una distancia minima, por este motivo, su
unidad de medida es el metro. En el caso del radar monoestaticos de pulsos, la resolucién corresponde
con la férmula:

C*T

Srmono = BN (34)

siendo c la velocidad de la luz en el vacio, y t es la duracion del pulso en el dominio del tiempo. Esta
férmula, tiene su fundamento en que el receptor no puede recibir sefiales durante la transmisién del pulso
y ¢ = T es la distancia que recorre la onda durante su transmision. Asi pues, la distancia minima para
discernir dos blancos, sera la mitad de esta distancia debido al reflexién de la sefial, ya que se crea una
carrera de ida y otra de vuelta en el recorrido de las sefiales transmitidas y recibidas [56].

Sefial transmitida Sefiales rebotadas 5i D= § —=solo un blanco perc mas grande

Figura 3-5 Ejemplo de resolucién en distancia de un radar pulsado [57] [56]

Cabe destacar que, en caso de aplicar la técnica conocida como compresion de pulsos, la t en
recepcion disminuye a 1/B, siendo B el ancho de banda de la sefial transmitida. La compresion de pulsos
busca independizar el alcance de la resolucién, existen compresion de pulsos LFM o con técnicas
digitales (como los cddigos Barker en los que se subdivide el pulso en N subpulsos) [58].

_ Pulse Width, T . Pulse Width, T

T

Frecuencia f; Frecuencia f,

Figura 3-6 Compresion de pulso con LFM (izq.) y codigos Barker (der.) [58]

Por lo tanto, en el caso monoestatico, Sgmono S€ define como la diferencia de dos circulos
conceéntricos con una diferencia radial de c¢/2B.
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Una extension de este concepto, ocurre en el caso biestatico. Para hacer esto, se debe definir una
resolucion de rango pseudo-monoestatica (8rpseudo) COMO la diferencia en la separacion entre dos

elipses concéntricas con semiejes mayoresay a', por lo tanto, dicha resolucion minima, sera equivalente
a la resta de dichos semiejes. La diferencia entre a y a ' no puede ser menor que c/2B, es por ello que
[59]:

5Rpseudo =a—a=— (3.5)

o

x L

Distintos, también depende
de la posicion en la elipse

6R

Figura 3-7 Diferencia entre Sgpist Y Oppseudo [30]

Segun la Figura 3-7, esta claro que la resolucién de rango biestatica 8gpise NO Solo depende
de Sgpseudo SINO también de la posicion especifica dentro de la elipse. Al explicar esta Gltima
dependencia en funcién del angulo biestatico B, se puede aproximar la resolucion de rango biestatica
como [59]:

Orpist = €/ [ZB cos (g)] (3.6)

3.1.3 Determinacion de la frecuencia Doppler biestatica

La frecuencia Doppler biestatica, surge debido a dos factores, estos son la componente radial del
movimiento relativo entre el transmisor y el objetivo, y la componente entre el receptor y el objetivo.
Ambas contribuciones se hacen notables en la siguiente férmula, a través de las derivadas parciales
respecto del tiempo de Rt (transmisor-objetivo) y Rr (receptor-objetivo).

1[0 1[0 a
foist = 7[5 Roiseo| = 5[5 Re® + 3 Re (®)] (3.7)

Sin embargo, en este trabajo se trabajara con un transmisor estatico y con un receptor que, al igual
que el transmisor, tampoco poseera movimiento alguno. Conforme a la ausencia de movimiento del
receptor y transmisor, la existencia del Doppler biestatico dependera unicamente del movimiento real
del blanco. Asi pues, esta frecuencia Doppler quedara definida como:

34



DETERMINACION DE LA POSICION DE BLANCOS MARITIMOS EN RADAR PASIVO A
PARTIR DE TECNICAS DE BEAMFORMING.

frist = %[cos (a - g) + cos (a + é)] = % * cos(a) * cos (g) (3.8)

Los términos referentes a los angulos a y B de la Ec. (3.8), se reconocen visualmente en la Figura
3-4 como el angulo biestatico (B) y el angulo formados entre la componente de la velocidad del blanco
y la mediatriz del angulo biestatico (a), v es la velocidad real del blanco en el momento en el que se esta
realizando la deteccion, y A es la longitud de onda empleada en la transmision.

Es importante resaltar que, existen diversos casos en los que la geometria biestatica es incapaz de
discernir un Doppler distinto de cero. Por lo tanto, en este tipo de casos, las detecciones por parte del
sistema, serdn imposibles de realizarse debido a que los rebotes de dichos blancos exhibirdn un Doppler
igual a 0, tal y como lo hacen los fuertes retornos del clutter. Los casos a destacar en los que pueden
ocurrir la mencionada situacion son:

» Cualquier objetivo que se mueva sobre la linea base, que une al transmisor y receptor, y en la
misma direccion que esta. La frecuencia Doppler biestatica obtenida es 0 debido a que la
contribucion del movimiento radial del blanco con el receptor y con el transmisor, se cancelan
entre si. Esto se puede ver con una mejor perspectiva enfocandose en la Figura 3-8 [30].

Tx

Figura 3-8 Ejemplo de Doppler 0 por cancelacién de Doppler [AP]

» Todo blanco cuyo desplazamiento, se realice sobre su propia elipse asociada a la distancia
biestatica de ese blanco. En estos casos, la variacion de la distancia biestatica con el tiempo es
nula, por lo que se hace imposible asignar una frecuencia Doppler biestatica a esta clase de
blancos [30].

Blanco

Figura 3-9 Ejemplo de Doppler 0 por nula variacion de la distancia biestatica [AP]

En este caso, utilizar una configuracion multiestatica permitiria obtener una diversidad geométrica
que aumentaria la deteccion de todos los posibles movimientos. Es decir, si existen multiples pares Tx-
Rx posibles, se pueden definir de tal manera que los movimientos que no se detectan en una
configuracién biestatica, sean detectables en otras. Por lo tanto, los objetivos siempre son detectables,
independientemente de su movimiento, lo que mejora la conciencia situacional sobre el area observada
[60].
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3.1.7 Cobertura radar del sistema biestatico

La ecuacion de radar biestatico, resulta fundamental para analizar el rendimiento de deteccion del
sistema. En primer lugar, esta ecuacion permite calcular la relacion sefial a ruido esperada (SNR), en
funcién de la posicion del objetivo, su seccion radar eficaz (RCS), de las caracteristicas del transmisor
y receptor, la potencia transmitida y los patrones de radiacion de las antenas.

En segundo lugar, la ecuacion radar también permite estimar la cobertura maxima de deteccion del
sistema radar una vez que se establecen las probabilidades de deteccion y falsa alarma deseadas, junto
con los modelos de fluctuacion del objetivo. Generalmente, el ruido térmico suele ser un factor bastante
limitante a la hora de restringir el alcance radar, sin embargo, en las situaciones en las que los
transmisores se encuentran proximos al receptor, los I6bulos laterales del transmisor cobran especial
importancia como factor limitante.

Teniendo como objetico la determinacion de la cobertura maxima de deteccion, se establece una
distancia monoestética equivalente (R0) a la ecuacion radar biestatica [30]. De tal forma que Ro es:

4| Ppi*GpixoxL%%G
RO — Ti"YTi corr (3.9)
47T*PTD*GTD*FD*(SNR)

Hay que destacar que esta formula de la distancia monoestética equivalente, no se ajusta al caso en
especifico con el que trabajaremos en este trabajo. Esto se debe a que para llegar a esta formula es
necesario tomar algunas premisas como verdaderas, algunas de las cuales no se adaptan al caso que, en
especifico, atafie este trabajo. Este puede ser el caso de la asuncién del receptor como omnidireccional
etc. Sin embargo, la formula es suficientemente genérica como para poder explicar qué factores
modificables del receptor pueden ayudar a un aumento del Ro. Por otra parte, en caso de requerir mas
informacion acerca del origen, fundamento y significado de la Ec. (3.9) se puede consultar la siguiente
fuente: [30].

Para obtener una mejora de Ro, se pueden tomar las siguientes medidas en relacién al receptor, su
ubicacion y medida de procesamiento:

e Siendo Lq la linea base, cuanto méas permita el sistema separar al receptor del transmisor,
mejor alcance se obtendra.

e Respecto a la capacidad de procesamiento, la Georr €S la ganancia obtenida al realizar el
proceso de correlacion entre la sefial de vigilancia y la sefial de referencia. EI aumento de
este pardmetro supone un aumento proporcional de Ro.

e Finalmente, la ubicacion del receptor influird en las propiedades de propagacion, asi pues,
cuanto menor sea Fq, es decir, el factor de propagacion, mayor sera el Ro puesto que son
inversamente proporcionales.

3.2 Determinacion de la posicion de blancos

En el punto 2.3.1 se presentaron los distintos métodos para poder determinar la posicion de los
blancos. En el supuesto de disponer de varios iluminadores de oportunidad, existe la posibilidad de
emplear el método de las intersecciones de varias elipses (cada una asociada a un iluminador de
oportunidad distinto). Sin embargo, en el desarrollo de este trabajo Unicamente se cuenta con un solo
10, por lo que el tltimo método mencionado, no puede ser utilizado.

3.2.1 Datos iniciales

Para el desarrollo de este trabajo se dispone de un iluminador de oportunidad, el cual se trata de una
torre de comunicaciones de television digital terrestre situado en Poio, Pontevedra, y de un receptor
pasivo emplazado en la Escuela Naval Militar (constituido por un array de 4 elementos), en las cercanias
de las instalaciones de los laboratorios del CUD.
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Figura 3-10 Situacién geogréfica del sistema biestatico empleado [61]

Con estos medios, los datos iniciales de los que se dispone son: la distancia biestatica de cada
contacto, la orientacion de la antena receptora (se supondra constante durante cada experimento) y el
DOA, es decir, el angulo respecto a la antena del receptor sobre el que se encuentra el contacto. Es
necesario afadir que, ademas de estos datos, también se cuenta con su evolucion en el dominio temporal
representando el movimiento de los objetivos.

Rango biestatico (m) | DOA(®)
3687,5 10
3700 10
3712,5 10
3725 10
3737,5 10
3750 10

Tabla 3-1 Ejemplo datos de partida de un mismo contacto

La tabla 3-1 representa los datos de partida, entorno a los cuales se realizaran los célculos y
procesamientos necesarios para poder determinar la posicion del blanco (en coordenadas cartesianas).
De esta forma, en esta tabla, se tratan de datos referentes a un mismo blanco y en un mismo intervalo de
integracion temporal (CPI).
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Aqui, se puede observar que todas las distancias biestaticas corresponden al mismo blanco, ya que
se tratan de varias detecciones realizadas por el radar pasivo, sobre el mismo blanco. Obviamente, de
forma tedrica, deberia existir una sola deteccidn por cada blanco.

Sin embargo, las sefiales transmitidas por los 10 empleados, no se encuentran optimizadas para
realizar detecciones por medio de estos sistemas, sino que estan disefiados para cumplir las
funcionalidades para las que fueron concebidos inicialmente, esto origina que, debido a las
caracteristicas de la transmision, se produzca este fendmeno de multiples detecciones. De esta forma, se
genera una nube de puntos donde deberia existir un contacto. Durante el desarrollo de este trabajo, las
detecciones son obtenidas por medio de simulaciones que tienen en cuenta este fendmeno.

El comportamiento de los célculos ante este fendbmeno, seguird un criterio indiferente ante el caso
en el que la deteccidn pertenezca a un mismo contacto o a otro distinto. Esto se debe a que estas
detecciones se encuentran muy proximas entre si, y en el momento de representarlas no ensucian de
forma notable el mapa sobre el cual se plasmaran dichas detecciones, no obstante, si que se debe tener
en cuenta para el posterior andlisis de los resultados.

De la misma forma que en la Tabla 3-1, existen tablas homdlogas para cada intervalo de tiempo
(distintos CPIs) durante la deteccion del contacto. Con estos datos, se consigue una representacion en
coordenadas cartesianas que permite una visualizacion de la evolucién del contacto en espacio y tiempo.

targetOutLocation targetOutLocation(1).beam targetOutLocation targetOutLocation(1).beam

|E| 1x5 struct with 1 field targetOutLocation(1).beam

Fields Y1 beam 1 2 3 4 5
1 3 l 1 3275 0 -33

2 2 3.2875e+03 0 -33

3 £ 3300 0 -33

4 4 3.3125e+03 0 -33

5 5 3325 0 -33

& 6 3.3375e+03 0 -33

7 7 3.3875e+03 0 12

8 8 3400 0 12

9 9 34125e+03 0 12

10 10 3425 0 12

1 11 3.4375e+03 0 12

12 12 3650 0 -32

13 13 3.6625e+03 0 -32

14 14 3675 0 32

15 15 3.6875e+03 0 -32

16 16 3700 0 -32

Figura 3-11 Tablas de varios CPIs (izq.) y de un mismo intervalo con varios blancos (der.) [AP]

Los datos de la Tabla 3-1, han sido extraidos de un archivo similar al de la parte derecha de la
Figura 3-11. Por lo tanto, los archivos “TargetOutLocation”, contienen todos los datos de las detecciones
de los multiples contactos detectados para cada instante de tiempo que dura la deteccion. Estos datos, se
encuentran contenidos en subarchivos llamados “TargetOutLocation.beam” los cuales, solo contienen
los datos para un instante de tiempo determinado.

3.2.2 Método empleado

El método empleado para la determinar la posicion de los blancos, consiste en buscar la interseccion
entre la elipse asociada a cada blanco por su distancia biestatica, y la recta determinada por el angulo de
llegada de la sefial DOA. Antes de poder realizar la interseccion, es necesario comprender en primer
lugar, que representa cada angulo y respecto de donde estan tomados. Esto se debe a que, para conseguir
la ecuacion de la recta, sera necesario conocer su pendiente, y por ello, el &ngulo que la determina.
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3.2.2.1 DOA respecto a la linea base

Para la siguiente explicacién, se asumira el angulo de orientacion de la antena igual al de la linea
base (Tx-Rx). EI DOA se tratara como una linea infinita de la que se conoce su punto de partida inicial
(el receptor), y su pendiente (a partir del angulo formado con la orientacion de la antena, en este caso el
mismo que el de la inclinacion de la linea base).

Resulta importante destacar que, el angulo empleado para calcular la pendiente de la recta, no es el
que forma con la horizontal (la cual corresponderia con el paralelo terrestre que pasa por la latitud del
receptor), sino el formado con la linea base que une al transmisor y receptor. Ambos angulos podran
coincidir o no, en funcion de si la linea base se encuentra sobre el paralelo anteriormente mencionado,
o de si presenta alguna inclinacion.
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Figura 3-13 Ejemplo de linea base con inclinacidn sobre la horizontal [AP]
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3.2.2.2 Angulo entre la recta Rx-blanco y la linea base

En apartado anterior, se traté al DOA como el angulo entre el blanco y la linea de base, sin embargo,
esto solo es cierto cuando la antena del receptor se encuentra orientada en la misma direccion que la
linea base. En la mayoria de las situaciones, y en muchos de los casos que seran tratados en el desarrollo
de este trabajo, la antena del receptor presenta una orientacion con el objetivo de maximizar y mejorar
las detecciones en el area de vigilancia. Es importante resaltar que la orientacién de la antena se mide
desde la horizontal del receptor, es decir, desde el paralelo terrestre que lo contiene.

Debido a la orientacion de la antena, se debe hacer énfasis en el concepto del DOA, el cual se define
como el &ngulo respecto a la orientacion de la antena del receptor sobre el que se encuentra el contacto.
De esta forma, también se puede establecer el DOA como, la diferencia angular entre el angulo real de
la linea Rx-contacto con la linea base (recibira el nombre de 8) y el angulo de la orientacion de la antena,
mas la inclinacidn de la linea base. El angulo utilizado para el calculo de la pendiente de la recta sobre
la que se encuentra el contacto sera 6, el cual se hallara como:

6 = DOA + orientacion de la antena - Inclinacion de la linea base (3.10)

Por lo tanto, lo que en las Figuras 3-12 y 3-13 era el DOA, realmente es 6 (en esos casos su valor
coincidia). Si en el caso de la Figura 3-13, la antena estuviese orientada 90° quedaria de la siguiente
forma:
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Figura 3-14 Célculo de 0 con inclinacion de la linea base [AP]

En el caso de la Figura 3-13, si la antena tuviese una orientacion de 30° se tendria:
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Figura 3-15 Calculo de 0 sin inclinacion de la linea base [AP]

3.2.2.3 Ecuaciones de la elipse, la recta e interseccion

Una vez se tiene el conocimiento del &ngulo 6, el cual determina la pendiente de la recta que contiene
al contacto, ya se tienen todos los datos necesarios para establecer matematicamente la ecuacion de la
recta. Asi pues, se define la ecuacion explicita de la recta como el lugar geométrico de los puntos que
cumplen:

y=mx+Yy, (3.11)

Siendo m la pendiente de la recta e y, = 0, ya que la recta tiene su inicio en el centro de coordenadas.
La pendiente (m) queda definida como:

m = tan(0) (3.12)

Por otro lado, para establecer la ecuacién de la elipse se debe tener en cuenta que el centro de

coordenadas, se encuentra, en este caso, en unos de sus focos, concretamente en el receptor (desde donde
sale la recta). Asi, se define la elipse como:

(x—xo)z (y—y0)2 _
e + ke 1 (3.13)
Donde (xo, yo) hacen referencia a las coordenadas del centro de la elipse. Como ya se vio en el esquema
genérico de la elipse en la Figura 3-2, los focos distan del centro de la elipse una distancia “c” y se
encuentran a la misma altura “y” por lo que las coordenadas del centro de la elipse seran (c,0), obteniendo
la siguiente ecuacion:
N2
R G | (3.14)

a? b2

Con estas ecuaciones, se obtiene un sistema de ecuaciones, con dos ecuaciones y dos incdgnitas,
para realizar la interseccién matematica. Resolviendo por el método de sustitucion, se sustituye la
coordenada “y” de la recta, en la correspondiente de la ecuacién de la elipse. Obteniendo:

(x—c)? n (mxx)?

~ =1 (3.15)
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Gracias a las propiedades de la elipse, el valor de “c” es conocido, puesto que la linea base tiene una
longitud “2c¢”y, al conocer el emplazamiento de los dos focos, también se conoce la distancia entre ellos.

Finalmente, “b” es conocido ya que los fundamentos de la elipse establecen:
b =+va? + c? (3.16)

Conociendo “b, ¢, m” y sabiendo que “a” es el semieje menor de la elipse y es quien la define,
conociendo su valor a partir de la distancia biestatica medida por el receptor, la Ec. (3.15) presenta todos
los términos conocidos menos la “x”. Despejando la incégnita “x” se obtendra el punto en el eje X (el
eje X es la linea base) en el que se produce la interseccion buscada. Por lo tanto, despejando la Ec. (3.15):

x2(b% + a?m?) + x((=2)b% * ¢) + (¢? * b? — a?bh?) = 0 (3.17)

La Ec. (3.17), se trata de una ecuacion de segundo grado, la cual tendra dos posibles soluciones.
Gréaficamente estas dos soluciones hacen referencia a que la recta tiene su origen en el foco del receptor,
sin embargo, la recta “crece” desde ahi, en la misma direccion, y en sentidos opuestos. Por lo tanto, la
recta se desarrolla en dos sentidos y no solo en uno, por lo que efectla dos cortes o intersecciones sobre
la elipse.

Blanco

Figura 3-16 Representacion grafica de las dos posibles soluciones de Ec. (3.17) [AP]

Tal y como se aprecia Figura 3-16, siempre existiran dos posibles soluciones a la Ec. (3.17) no
obstante, eso no lleva implicito el que existan dos blancos. Lo mas probable es que solo haya un blanco,
pero dos posibles soluciones, por ello nace la necesidad de determinar cual de las dos soluciones contiene
al blanco.

Para ello, es fundamental apreciar que todas aquellas soluciones que se encuentran a la izquierda del
foco del receptor, presentaran un valor menor (en el eje X de la elipse) que aquellas soluciones que se
hallan a la derecha del foco. Teniendo en cuenta que las soluciones més grandes de Ec. (3.17), vendran
de la mano de la raiz positiva, y que las soluciones mas pequefias en magnitud, lo haran de la mano de
laraiz negativa de la solucidn de la ecuacién de segundo grado; se puede afirmar que, aquellas soluciones
a la derecha del foco estaran asociadas con la raiz positiva y la que se encuentran a la izquierda lo haran
con la raiz negativa.

Por lo tanto, sabiendo si el blanco se encuentra a derechas o izquierdas del foco, se puede determinar
la solucidn requerida. Para conocer si el blanco se encuentra a derechas o a izquierdas del foco se debe
observar 0, ya que este angulo posee dicha la informacion. De esta forma, si la proyeccion del angulo 0
sobre el eje X de la elipse es positivo, el blanco se encontrard a la derecha del foco, y si la proyeccion es
negativa, estara a la izquierda. La proyeccion de 0 sobre el eje X es Su coseno, es por esto que, el signo
del coseno determinara la solucion a escoger.
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Linea

+

Figura 3-17 Representacion de la solucion de Ec. (3.17) seglin su posicion en la elipse [AP]

Figura 3-18 Signo del cos (0) segiin el valor de 0 [AP]

Conociendo el valor de la coordenada “X” sobre la linea base, simplemente se debe sustituir en la
ecuacion explicita de la recta Ec. (3.11) este valor para obtener la coordenada “Y”. De esta forma se
obtienen las coordenadas del blanco respecto a la linea base.

Co nbarro ¢
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Figura 3-19 Coordenadas "X e ""Y" respecto de la linea base
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3.3 Geolocalizacion de blancos

Aplicando el método detallado en el punto 3.2.2, se puede conocer la posicién relativa del objetivo
respecto del receptor. Sin embargo, esta posicion relativa no es Util para su representacion sobre un mapa
mediante coordenadas de Latitud y Longitud. Es, a partir de la posicion inicial del receptor (en
coordenadas terrestres) y, conociendo el angulo real de la linea Blanco-Rx que forma con la horizontal
(el paralelo terrestre que atraviesa el Rx), como se obtiene su geolocalizacion. Como ya fue retratado
en el punto 3.2.1, el emplazamiento de la antena del receptor, se encuentra ubicado en la Escuela Naval
Militar, concretamente en las inmediaciones de los laboratorios del CUD, y su geolocalizacion se
corresponde con las siguientes coordenadas:

e Radar Lat: 42.397763° N
e Radar_Lon: 8.706672° W

Resulta importante mencionar, que aquellas coordenadas de componente S 6 W seran tratadas con
signo negativo.

- radar lat = 42.35977&3;

- radar lon = -8.706672;

- ioo_lat = 42.44465739681575;
- ioo_lon = -8.660041334987;

LT B C R B«

Figura 3-20 Coordenadas terrestres del receptor e 10 [AP]

Al poseer las coordenadas “X” e “Y” respecto a la linea base (las cuales se denominaran x’ e y’), se
puede obtener el valor de la distancia de la recta (R) que une al receptor con el blanco mediante:

R = x'/cos(6) (3.18)

Durante el desarrollo de la determinacion de la posicion del blanco con respecto a la linea base
establecida por la union del Rx-Tx, se trabaja con el angulo 8, el cual consiste en el angulo que subyace
entre la linea Blanco-Rx y la linea base. Sin embargo, para alcanzar la geolocalizacién de los blancos,
se debe trabajar con los meridianos y paralelos terrestres como referencia, por este motivo, el angulo
con el que se debe trabajar es “®”. Este angulo es el que subyace entre la linea Blanco-Rx y el paralelo

terrestre (en vez de la linea base).
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Figura 3-21 Diferencia grafica entre "0” y "®” [AP]
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En base a la magnitud obtenida de la recta (R) que une blanco y receptor, se puede hallar cuantos
metros se encuentran separados el blanco y el receptor sobre los ejes “X” e “Y” reales (es decir sobre el
paralelo y meridiano terrestre que pasan por el receptor). Estas diferencias de longitud, reciben la
nomenclatura de “x” e “y” y se obtienen mediante el uso del angulo @ de la forma:

x = R x cos(®) (3.19)

y = R * sen(®) (3.20)

Jﬂ' ' OCarramaI '
y arbailewa . x"'

Paralelo

~ ONavaiexo\ v Benola

"5 \i e d

N IBalteiro. - ;

Figura 3-22 Ejemplo de la obtencion de las coordenadas "X e “Y" [AP]

Finalmente, para poder geolocalizar el blanco, es necesario convertir estos valores “x” e “y”, que se
encuentran en metros a valores en grados y minutos de longitud y latitud respectivamente.

Para dicha labor, es necesario conocer cuantos metros hay en un minuto de latitud y cuantos en uno
de longitud. En el caso de la latitud, un minuto de latitud equivale a una milla nautica, es decir, 1852m,
no obstante, en el caso de su contraparte, la longitud, es mas complejo. La complejidad viene dada debido
a que un minuto de longitud no vale siempre lo mismo, sino que su valor depende de la latitud en la que
se esté midiendo. Como todas las detecciones se realizaran en latitudes muy préximas a la del receptor,
emplearemos esta latitud para el calculo de cuantos metros existen dentro de un minuto de longitud.

Latituds

MNaorth Ciziinto mas al vorte, mendr
Vabor deed minuto die ud
s0 @ 5o e

Figura 3-23 Diferencia del valor de la longitud en funcidn de la latitud [62]
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Por lo tanto, para realizar los calculos con la intencion de definir los metros dentro de un minuto de
longitud, es necesario definir previamente:

» Rt Radio medio terrestre, es equivalente a 6.371 km, cabe destacar que el radio terrestre
varia segun la latitud [63].

> Rwe: Radio terrestre medido en el Ecuador, es equivalente a 6.378,137 km. A modo
complementario, esta medicion realmente es el radio en el Ecuador del elipsoide del
modelado geodésico comun WGS84 [64].

» Rup: Radio terrestre medido en los polos terrestres, es equivalente a 6.356,7523142 km. Al
igual que R, el Ry es radio en los polos del elipsoide del modelado geodésico comdn
WGS84 [64].

Asi pues, los metros contenidos en un grado de longitud (metrosgrados) vendran determinados por la
expresion:

TxRt*1000* cos(latitud)

(3.21)

MetroSgrados = -
180*\/1—e2*(sen(latitud))

__ |Rte?—Rtp?
e = / Rie? (3.22)

Tras este célculo, se deben convertir los metros de “x” e “y” en grados (en lo que se llamara
grados,y grados,), para ello se realizan las siguientes operaciones:

siendo “e”:

grados, = x * metroSgrqdos (3.23)
grados, =y = (1852 * 60) (3.24)

Los 1852m se encuentran multiplicados por 60 ya que esos son los metros contenidos en un minuto
de latitud y se esta trabajando con grados.

El paso final, consiste en afiadir esta diferencia de grados entre el blanco y el receptor, a la posicion
conocida del receptor, hallando la posicidn geografica del receptor, mediante las siguientes operaciones:

Longiarger = Radar,ong + gradosy (3.25)

Latigrger = Radarq, + grados,, (3.26)

3.4 Escenarios simulados

El codigo ha sido sometido a distintas pruebas, con el objetivo de corroborar su efectividad en la
determinacion de la posicion de distintas detecciones obtenidas por el receptor. Por ello, es necesario
observar si las determinaciones se producen correctamente en situaciones con o sin inclinacion de la
linea base, con distintas orientaciones de la antena del receptor, con detecciones por debajo y por encima
de la orientacion de dicha antena y, finalmente en el escenario méas parecido a la realidad. En total se
sometio el codigo a 6 escenarios distintos, en los cuales se ha ido alternando entre blancos estaticos o en
movimiento, se realizaron variaciones de la posicion de los blancos, asi como de la orientacion de la
antena y la inclinacién de la linea base. No obstante, inicamente se mostraran dos, el escenario inicial
por ser el escenario que mas distan del resto, y el escenario final, por aunar todas las caracteristicas que
se pueden dar, presentando blancos estaticos y en movimiento, y en las posiciones correspondientes al
sector real de vigilancia del radar.
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3.4.1 Escenario inicial

El primer escenario, se trata de un escenario inicial sencillo. En esta situacion, el receptor si mantiene
su posicion en la Escuela Naval Militar, sin embargo, el transmisor se ha supuesto a la misma latitud
que el receptor y desplazado 10 km al este (por ello, “c” valdra 5000m). Todo ello con la intencién de
trabajar con una inclinacion de la linea base de 0°, por otro lado, la orientacion de la antena seré de 45°.
Se han producido detecciones durante 12 intervalos de tiempo (CPIs), donde por cada intervalo de
tiempo se han producido aproximadamente unas 120 detecciones correspondientes a 3 blancos
dindmicos. El escenario se ha supuesto de la siguiente manera:

System Dynamics

= Target 1
< - Target3

" Target 2
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: Target 2
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2 g \
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1r _E !
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Figura 3-24 Escenario inicial [AP]

En el escenario, todos los contactos se encuentran, en el primer instante de la deteccion, sobre la
linea de la orientacion de la antena de 45° (linea punteada), separados del receptor 4,2426, 7,0710 y
9,8994 km (target 1, 2 y 3 respectivamente). Conforme se van sucediendo los instantes de deteccion, los
contactos se iran separando de esta linea.

Al realizar la simulacion de los blancos no se tuvo en cuenta su posicion real en el mapa, es por ello
que existe la posibilidad de que estos blancos sean representados sobre tierra firme. El objetivo final de
este escenario es el de realizar un test inicial de cddigo bajo condiciones favorables y sencillas.

3.4.2 Escenario final

Este escenario retne las condiciones estudiadas en casos anteriores, por lo que se trata del escenario
mas completo. Por ello, presenta una situacion muy similar a la realidad en la que: la linea base se
encuentra inclinada unos 54° respecto de la horizontal, la antena tiene una orientacién de 135°
(sobrepasando la vertical de 90°), las detecciones se producen a ambos lados de la orientacion de la
antena, dos blancos se encuentran estaticos y otro en movimiento, y existen detecciones realizadas mas
a la izquierda del receptor tal y como se explicé en la Figura 3-17 y Figura 3-18. En este caso, el 10 ya
esta situado donde se encuentra en la realidad, por ello “c” tiene un valor de 3235,15 m (6470,3 m de
distancia focal). El escenario tiene la siguiente forma:
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System Dynamics Target 1
Transmitter
Target 2
Target 3 9 -
\ Target 3
Target 1
4 . .
Targ? 2

Figura 3-25 Escenario final [AP]

Cabe destacar que, en esta situacion se han producido detecciones para 125 CPIs con unas 6
detecciones por cada CPI (unas 2 por blanco).

En esta situacion, al tratarse de un escenario que simula una posible situacion real, los blancos si
deben salir representados sobre el agua y con posiciones coherentes. Sus posiciones respecto de receptor
son:

e Target 1: 10° a la derecha de la orientacion de la antena a 1,187 km
e Target 2: 30° a la izquierda de la orientacion a 2,220 km
e Target 3: 2°a la izquierda de la orientacion a 2,498 km

El objetivo de escenario es de realizar la Gltima comprobacion del codigo en las condiciones mas
desfavorables y probables posibles. 30° a la izquierda de la orientacién a 2,220 km
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4 RESULTADOS/VALIDACION / PRUEBA

4.1 Resultados y anélisis de las simulaciones

En este apartado se refleja el grado consecucion del éxito en las pruebas realizadas, en funcion de la
medida en la que los resultados se ajusten al escenario propuesto. Este paso a modo de validacion, cuenta
con una gran importancia puesto que, gracias a los resultados obtenidos en los distintos escenarios y su
posterior analisis, se hace posible la deteccidn de errores y, consecuentemente la mejora del codigo y
base matematica.

4.1.1 Resultados escenario inicial

Passive Radar Scenario

\ "l gk
ey e . r |
42°28'N i : “ Ry

42°2T'N

42°26'N

Latitude

42°25'N

42°24'N

42°23'N

¥t

BT 48'W B44'W ara2w 40w 8738'W B*36'W B734W 8732'W

Figura 4-1 Mapa satélite, resultados del escenario inicial [AP]

En esta ocasion, se ha preferido representar solo un triangulo Rx-Tx-blanco con la intencion de no
ensuciar el mapa. Cabe destacar que la aparicién de mdltiples detecciones para cada contacto tiene
especial presencia en este escenario, debido a que en el primer escenario simulado, la simulacién de las
detecciones se hizo asumiendo unas malas condiciones de transmision de la onda por parte del 10,
Ilegando a dar la sensacion de la existencia de 9 contactos. Como ya se menciono anteriormente, estos
contactos pueden llegar a ser representados sobre tierra debido a que no es un escenario realista.
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Se puede observar que los tres contactos se encuentran a 45° de la horizontal (coincidiendo con la
orientacion de la antena), esto demuestra que la representacion es acertada, al menos en la determinacion
angular de los blancos. Ademas, observando la sucesiva representacion de los blancos en los distantes
instantes de tiempo, y tomando como posiciones iniciales sobre aquellas sobre linea roja del triangulo
Rx-Tx-blanco, se puede determinar el rumbo de dichos contactos. Este rumbo viene representado por
las flechas rosas y comparandolas con los rumbos reales:

Passive Radar Scenario

1 g : System Dynami
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0 1 2 a4 5 6 78 9 10
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Figura 4-2 Comparativa de rumbos del escenario inicial [AP]

De esta forma, se observa que los rumbos coinciden en gran medida, el Target 1 con un rumbo sur,
el 2 hacia el sureste y el 3 con un rumbo de componente oeste.

Finalmente, se deben comprobar las distancias iniciales obtenidas respecto del receptor, ya que,
observando la buena representacion angular conseguida, en caso de una buena representacion en
distancia, se dispone, por lo tanto, de una excelente representacion de la determinacidn de la posicion de
los blancos:

Obtenido (km) | Teorico (km)

Target 1: 9.9066 9.8994
Target 2: 7.0789 7.0710
Target 3: 4.2426 4.2690

Tabla 4-1 Comparacion distancias: escenario inicial

Con la tabla 4-1 se observa que las posiciones calculadas tienen una precision de entre 5-25 m, por
los que la representacion ha sido exitosa, hay que destacar que esta diferencia de distancias se debe a la
simulacion de detecciones, la cual es la que aporta las distancias biestaticas. A mayores, en este caso,
las maltiples detecciones de un mismo contacto si que generan cierto problema de cara a la interpretacion
de los resultados, ya que hay detecciones que si se alejan demasiado de la distancia tedrica (en los rangos
de 100m).
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4.1.2

42°28'N

42°2T'N

42°26'N

Latitude

42°25'N

42°24'N §

42°23'N

Resultados escenario final

Passive Radar Scenario

1 ;e

Target 2

8740'W BE38'W 8°36'wW

Longitude
Figura 4-3 Mapa satélite, resultados del escenario final [AP]

Bo42'W

En este escenario, existen muchas menos detecciones por contacto (aproximadamente 2), esto ha
permitido dibujar los tres tridngulos biestaticos sin ensuciar de sobre manera el mapa. En este Gltimo
escenario, se mejoraron las condiciones de transmision de las sefiales en la simulacién, lo que permitio
obtener unas detecciones mas certeras con menos detecciones por blanco.
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Figura 4-4 Comparativa de rumbo del escenario final [AP]
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En esta ocasion, el escenario ha sido simulado en las condiciones en las que el radar actuara en la
realidad, por ese motivo, los contactos representados deben ser localizados en lugares coherentes, como
es el caso. Respecto a la representacion angular del contacto, el primero presenta un angulo de 125°
sobre la horizontal (abierto 10° a la derecha de la orientacion del receptor), el tercero de 137° (2°, a la
izquierda) en su posicion inicial y el segundo de 165° (30° a la izquierda), coincidiendo con los resultados
tedricos. Asi, se corrobora la representacion angular. Por otra parte, el rumbo del tercer contacto,
coincide positivamente en un rumbo sureste, lo que confirma una buena representacion en la evolucion
espacio-temporal del contacto.

Terminando con la comparativa de distancias iniciales respecto al receptor:

Obtenido (km) | Teorico (km)

Target 1: 1.1888 1.1877

Target 2: 2.2257 2.2203

Target 3: 2.5030 2.4987

Tabla 4-2 Comparacion distancias: escenario final

La coincidencia espacial en distancia es evidente, teniendo un error de unos 10 m, se demuestra que
el cadigo es valido para la determinacion y representacion de blancos en escenarios con inclinacion de
linea base, orientacion de antena, dinamismo de contactos y con contactos en las secciones de las elipses
mas alla de los focos.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se presentan las ideas principales del trabajo realizado, evaluando la consecucion
de los objetivos establecidos al inicio de este. También se describe alguna opcion que posibilite continuar
con la linea de trabajo y profundizar en la investigacion de esta tecnologia.

5.1 Conclusiones y cumplimiento de los objetivos

De las mdltiples conclusiones que derivan del desarrollo del trabajo, se pueden extraer como
exitosos no uno, sino dos métodos simulados a través del software de MATLAB. El primero de ellos es
el explicado a lo largo del apartado 3 y se fundamenta en la bisqueda de la interseccion entre la elipse
(asociada a la distancia biestatica) y la recta referente a la direccion de llegada. El segundo de los
métodos es el desarrollado en el Anexo IV y, se vale de una solucién mas trigonométrica. Mediante
ambos métodos, se ha logrado determinar el dato fidedigno de la posicién de los distintos blancos y en
distintas situaciones. Asi pues, este se posicionaba como el principal de los objetivos de este trabajo, y
se ha logrado ampliar desarrollando un segundo método alternativo para realizar la misma funcion.

Respecto al segundo objetivo, se ha conseguido con excelentes resultados, convertir el dato de la
posicion obtenida en coordenadas cartesianas, logrando representarlo sobre un mapa satélite en el cual
se encuentra geolocalizado. De esta manera se ha facilitado, en gran medida, la labor de analisis de la
situacion maritima de la zona observada, pudiendo ser consciente de la evolucién espacial y temporal
que sufren los contactos, obteniendo su rumbo y velocidad.

A mayores, los objetivos secundarios también han sido alcanzados puesto que, en el desenlace del
estado del arte, se ha podido enmarcar la historia de esta tecnologia, desde sus inicios y popularizacion
hasta su decadencia y posterior resurgimiento hasta su estado actual. También se han explicado los
principios de funcionamiento de estos sistemas, permitiendo conocer cOmo se comportan y que factores
son necesarios para el procesamiento de sus sefiales. Todo esto con el objetivo de poner en
contextualizacion del lector, el origen de los datos de partida del desarrollo de este trabajo, como lo son
la distancia biestatica y el DOA.

Por lo tanto, este tipo de tecnologia se encuentra actualmente en un momento de auge sostenido
dentro de su marco histérico. La opinion generalizada confluye hacia una idea comdn, la buena
perspectiva de futuro que presenta y lo prometedores que pueden llegar a ser estos sistemas. Todo esto
se debe a sus buenas capacidades y prestaciones bajo condiciones favorables y a que, en combinacion
con el ahorro energético y la limpieza espectral, se llega a debatir que, en ciertos &mbitos, puedan llegar
a sustituir a radares activos en sus labores de vigilancia.
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Por otra parte, la repercusion de estos sistemas a nivel global, estd siendo muy relevante,
especialmente, en los Departamentos de Defensa de las distintas naciones. Ellos son los principales
precursores de su investigacion, investigaciones movidas por la basqueda de sus ventajas tacticas, como
es el caso de la discrecion que tanto caracteriza a estos radares.

Esta relevancia esta hecha presente de facto, por el propio Ministerio de Defensa espafiol, el cual
tiene presente esta tecnologia entre sus lineas de accion de 1+D+l, explorando distintos proyectos de
vigilancia aérea (como el IDEPAR) para sentar las bases en este ambito y continuar en su estudio.

Como conclusion final, se puede determinar que los resultados obtenidos en este trabajo, son
bastante alentadores y deben llamar a la continuacion de la investigacion en este ambito, donde siempre
esta presente la posibilidad de ser pionero de la mano de la innovacion, pues se trata de un campo
altamente explotable.

5.2 Lineas futuras

Respecto a las lineas futuras a establecer entorno a este trabajo, surgen dos en contexto temporales
muy distintos. La primera se trata de una linea futura para abordar en un futuro proximo con la intencion
de seguir sentando las bases de esta tecnologia y su desarrollo. En contraparte, la segunda linea consiste
en un objetivo final hipotético que podria ser alcanzado en un futuro méas avanzado.

5.2.1 Varios 10 en la ria de Pontevedra

Esta linea futura busca la realizacion del mismo proyecto, valiéndose de la misma antena receptora,
sin embargo, en este supuesto, se usarian multiples 10 de la ria de Pontevedra con la finalidad de resolver
los problemas presentes en el punto 3.1.3, ante los que el sistema del presente trabajo se encuentra
“ciego”.

Este supuesto, se plantea como posible linea futura ya que, es posible emplear varios pares de
transmisores y receptores para ubicar un objetivo en coordenadas cartesianas mediante la determinacion
del punto donde las elipses se intersectan, tal y como menciona el punto 2.3.1. Para ello, se puede
emplear un transmisor y multiples receptores o, multiples transmisores y un receptor. No obstante,
cuando se tienen maltiples mediciones, pueden generarse falsos objetivos, los cuales se presentan cuando
las intersecciones de las elipses no concuerdan con las posiciones reales del objetivo. Un obstaculo
adicional, consiste en que la cantidad de combinaciones posibles de mediciones crece de gran manera
conforme se incrementa la cantidad de objetivos y transmisores. Por ello, es conveniente contar con
algoritmos rapidos para calcular las intersecciones de las elipses, y emplear el minimo namero de 10.

5.2.2 Sistemas biestaticos pasivos integrados en buques de guerra

Esta situacion seria posible al alcanzar el pico del desarrollo de esta tecnologia, puesto que, los
receptores pasivos de estos sistemas irian integrados en los buques. Sin embargo, para que esto fuese
viable, los 10 de los que se aprovechasen estos receptores, deberian tener una cobertura lo
suficientemente extensa y versatil como para poder ser utilizada en distintas partes del mundo
indistintamente. Esta caracteristica solo podria ser cumplida por los 10 satelitales.

En esta situacion los buques dispondrian de unos radares de vigilancia para poder emplear con
completa discrecion. El resto de buques o contactos aéreos desconocerian que estan siendo vigilados, lo
gue presenta varias ventajas:

e En primer lugar, ante el ataque de un misil cuyo seeker busque sefiales radéaricas, existiria
la posibilidad de dirigir otro misil aliado contra el misil enemigo a modo defensivo (guiado
a través del radar pasivo), sin establecerse como un blanco para este.
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En situaciones de crisis y tensién, donde se busca evitar la escalada del conflicto, muchas
acciones, dependiendo de la situacion, pueden ser vistas como actos hostiles. Este, puede ser
el caso de la iluminacion de alguna plataforma con radares de vigilancia, lo que impide la
realizacion de labores de recoleccion de inteligencia en escenarios donde seria muy
provechoso. Con el sistema pasivo se podrian realizar esta recoleccion de inteligencia,
evitando la escalada del conflicto al no mostrar ningun tipo de amenaza.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Hoy en dia, el desarrollo sostenible es un tema prioritario debido a las consecuencias
medioambientales que tienen nuestras acciones en el planeta. El desarrollo sostenible implica satisfacer
las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades. Para lograr este objetivo, se estan implementando medidas internacionales a traves
de acuerdos y convenciones, como el Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
ONU. Estas medidas buscan fomentar practicas sostenibles, como la conservacion del medio ambiente,
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y el uso de energias renovables, entre otras
acciones que contribuyen a la creacién de un mundo mas sostenible.

En los Gltimos afios, el desarrollo de la tecnologia ha permitido la creacion de radares de vigilancia
maritima cada vez mas sofisticados. Sin embargo, estos sistemas pueden tener importantes implicaciones
medioambientales, especialmente en términos de consumo de energia y ocupacion del espectro
electromagnético. En este anexo, se analizaran las ventajas que ofrece el uso de un radar pasivo en el
ambito de la vigilancia maritima (donde se considera que se dan sus principales ventajas
medioambientales), enfocandose en los ahorros de costes en consumo de energia, la liberacion del
espectro electromagnético y la reduccién de las emisiones dafiinas al medio ambiente.

e Ahorro de consumo de energia:
Una de las principales ventajas del radar pasivo es el ahorro de costes de consumo de energia.
A diferencia de los radares activos, que requieren el uso de un transmisor de alta potencia,
el radar pasivo funciona mediante la recepcion de sefales electromagnéticas emitidas por
otros equipos (los iluminadores de oportunidad en este caso). De este modo, se reduce
significativamente el consumo de energia necesario para su funcionamiento.

Esta reduccion de costes es especialmente relevante en términos de sostenibilidad a largo
plazo, ya que el uso de sistemas de radar activos consume grandes cantidades de energia, lo
que a su vez contribuye a una mayor necesidad de produccion de energia y a la emisién de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes. De este modo, el uso de un radar de
vigilancia maritima pasivo puede ser una opcion mas respetuosa con el medio ambiente.

e Liberacion del espectro electromagnético:
Otra ventaja del radar pasivo es que no ocupa el espectro electromagnético de la misma
manera que un radar activo. El espectro electromagnético es un recurso finito que se utiliza
para transmitir sefiales de radio y otros tipos de comunicaciones. Con el avance de la
tecnologia, el espectro electromagnético se estd volviendo cada vez mas saturado, lo que
significa que la ocupacion de este espectro por sistemas de radar puede tener importantes
implicaciones medioambientales.

Respecto a este aspecto, el uso de un radar pasivo reduce la cantidad de energia
electromagnética transmitida al entorno, lo que disminuye el riesgo de interferencia con otros
sistemas y ayuda a liberar el espectro electromagnético. Ademas, cabe destacar que, el uso
de un radar de vigilancia maritima pasivo también puede reducir el riesgo de dafios a la fauna
marina, ya que los radares activos pueden interferir en los sistemas de navegacion y
comunicacion de algunos animales, como los delfines y las ballenas.

Por lo tanto, como conclusién, al analizar las ventajas del radar maritimo pasivo en las implicaciones
medioambientales, se puede observar que el uso de radares pasivos presenta diversas ventajas, visibles
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tanto en el presente como en el futuro. De esta forma, en el presente, la principal ventaja presentada
consiste en el ahorro energético traducido a unas menores emisiones dafiinas al medioambiente, ya que
propicia un desarrollo sostenible en consonancia con los distintos convenios internacionales adoptados
ante esta problematica. Por otra parte, el radar pasivo permite adelantarse a un posible futuro problema,
la saturacion del espectro electromagnético, dando la posibilidad de comenzar a dar soluciones ante un
problema no tan presente en la actualidad, pero si en el futuro, buscando evitar su aparicion.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Asi como toda creacidon del ser humano, los sistemas de deteccion mediante radar pasivo son creados
con un propdsito y, es este proposito, el que les permite cumplir una funcion dentro de la sociedad. En
el caso del sistema propuesto durante el desarrollo de este trabajo, su propdsito es el de realizar las
detecciones y seguimientos necesarios dentro de la ria de Pontevedra, para poder mantener el registro y
control del tra&fico maritimo en esta zona. De esta forma, se cumple la funcién para la que ha sido
disefiada, observando y siguiendo el trafico maritimo conformado por mercantes del puerto de Marin,
buques pertenecientes a la Escuela Naval Militar, pequefios pesqueros e incluso, embarcaciones de
recreo de los puertos deportivos colindantes.

Sin embargo, aunque el propdsito de estos sistemas siempre se mantendra constante (siendo el de
realizar las detecciones y seguimientos maritimos), es la funcion que cumplen dentro de la sociedad, la
que se puede escindir de la que fue concebida inicialmente. Asi, aunque la creacion de un arma dentro
de una determinada nacién tenga como funcion, la disuasién del conflicto y la proliferacion de la paz,
es posible que esa arma tenga que ser empleada en el transcurso de un acto defensivo u ofensivo, negando
su funcidn anterior y adquiriendo una diametralmente opuesta.

Este mismo principio es extrapolable a los sistemas de deteccion pasiva, mientras que su funcién
inicial es el control del trafico maritimo o aéreo en busca de evitar posibles colisiones o de ayudar en
labores de ayuda maritima; estos sistemas, en un futuro, también podrian estar integrados en un sistema
de combate de proteccion costera, por ejemplo. Aqui su proposito de deteccion se mantendria constante,
pero en este caso, su funcién seria la de aportar datos de posicion, rumbo y velocidad de un contacto
para que este pueda ser abatido mediante el lanzamiento de un misil con guia a la orden, de tal forma
que, el misil navegaria con un navegador inercial hasta la posicion predicha e impactaria sobre el
contacto.

En este Gltimo supuesto, la invencion investigacion y perfeccionamiento de este sistema, habria
estado directamente asociado a la pérdida de vidas humanas, sin embargo, realmente el sistema no ha
actuado con conciencia propiay su funcion inicial no implicaba ningun tipo de dafio. De esta explicacion,
por lo tanto, se puede asumir que si, en efecto estos sistemas tendrian la capacidad de generar dafio en
la sociedad, no obstante, es el ser humano el que proporciona una funcién a sus creaciones y estas
deberian ser juzgadas unicamente por su propoésito, y no por la funcion que un determinado tipo de
personal le ha dado. Como conclusion, las implicaciones éticas tras esta tecnologia dependen
enteramente de la humanidad y el uso que esta quiera darle y, de ella depende que estos usos se
mantengan en las ventajas que esta tecnologia puede aportar, dentro de la buena ética global, como el
ahorro energético presentado.
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ANEXO I11: CODIGO EMPLEADO

El cddigo ha sido disefiado en el entorno de MATLAB para simular el desempefio del método
explicado en el punto 3.2.2 en la deteccién de multiples contactos, asi como su evolucion temporal y
representacion de su geolocalizacion, siguiendo los principios del punto 3.3. El codigo sera explicado
de forma seccionada Y descendente.

%Datos Iniciales

clear all;
load("targetLocation_real radar_135 grados.mat*®)
c=3235.15;

radar_lat = 42.397763;

radar_lon = -8.706672;

ioo_lat = 42.44465739681575;
ioo_lon = -8.660041334987;
orient_antena=135;
incl_lineabase=54;
W=orient_antena-incl_lineabase;

Rt=6371;
Rte=6378.137;
Rtp=6356.7523142;

En esta seccion se introducen los datos iniciales como las posiciones geograficas del receptor e 10
(en grados), la orientacion de la antena, la inclinacion de la linea base (en grados) y la diferencia entre
estas para el posterior calculo de 0. También se definen las variables de los radios terrestres para la
posterior geolocalizacion.

Por otro lado, también se introduce el valor de “c”, el cual es igual a la mitad de la distancia focal
(en metros). Finalmente, en esta seccion se realiza la carga de los datos referentes al DOA vy distancia
biestatica, obtenidos por el receptor modo de frecuencia Doppler y analizando el maximo de la ganancia
de la sefial. Estos datos se encuentran contenidos en los “TargetOutLocation”.

%calculo de coordenadas de las detecciones

%metros existentes en un grado de longitud en la latitud del receptor
e=sgrt((Rte"2-Rtp"2)/Rten2);
metros_grados=(pi*Rt*cosd(radar_lat)*1000)/(180*sqrt(l-e"2*(sind(radar_lat))"2));

En esta parte del cadigo se realizan los célculos de Ec. (3.21) y Ec. (3.22) del punto 3.3

%Determinacion de la posicion del blanco mediante la interseccion de la
%elipse y la recta de la direccion de la sefal

flag=0;

figure;

tamanho=size(targetOutLocation);

for CPIs=1:tamanho(2)

a=(targetOutLocation(CPIs).beam(:,1));
DOA=targetOutLocation(CPIs).beam(:,3);

Theta=-DOA+W

m=tand(Theta);

b=sqrt(a.”2-c"2);

al=b.M2+a."2.*m."2;

b1=-2*b_"2*c;

cl=cN2.*b."2-a.N2.*b."2;

n=(-bl+(sign(cosd(Theta)) .-*sqrt(bl.~2-4_*al._.*cl)))./(2.-*al);
targetOutLocation(CPIs).beam(:,4)=n./cosd(Theta);
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Esta seccidn engloba lo explicado en el punto 3.2.2, se comienza definiendo una “flag” igual a 0
cuyo proposito se observara mas adelante. A continuacion, se busca y establece dimensién de la matriz
“TargetOutLocation”, la cual contiene las distintas tablas donde se encuentran todos los datos de las
detecciones para cada CPI (o instante de deteccion). Por lo tanto, siempre sera una matriz de una sola
columna y mdltiples filas (como se puede observar en la parte de la izg. de la Figura 3-11), el nimero
de filas vendré determinado por el nimero de instantes de deteccion, ya que cada instante o CPI
constituye una fila.

Tras esto, se abre un bucle con el comando “for”, con la condicién de que se recorra a lo largo de
todas las filas de “TargetOutLocation”, es decir, que se recorra para todos los CPIs que contiene. Se
asignan valores a “a” la primera columna de valores de cada tabla de cada CPI (son los conocidos como
“TargetOutLocation.beam”), esta columna contiene la distancia biestética de la deteccién. Por otro lado,
el DOA sera asignado a partir de la tercera columna.

Se crea el angulo Theta (0), no obstante se debe resaltar que el DOA aparece en la ecuaciéon como
negativo, ya que el radar provee angulos en negativo si la deteccion se ha producido a la izquierda de su
orientacion, y positivos si resulta a la derecha, este criterio de signos es contrario al empleado en la
explicacion tedrica del punto 3.2.2.2, por lo que el DOA debe aparecer en negativo.

Posteriormente se calcula la pendiente de la recta “m”, y se calcula el eje menor de la elipse generada
por la distancia biestatica “b”. Respectivamente, “al” “b1” y “c1” hacen referencia a los términos de

segundo y primer grado y al término independiente de la Ec. (3.17) del punto 3.2.2.3. “n”, por su parte

es la resolucién de dicha ecuacidn, no obstante, lo mas llamativo de dicha ecuacion es el comando “sign”,
este permite obtener una solucién u otra de la ecuacion de segundo grado, en funcidn del si el coseno de
0 es positivo o negativo tal y como se explica también en el apartado 3.2.2.3.

Finalmente, se guarda el valor real de la distancia del objetivo al receptor, para cada deteccion en la
cuarta columna de las tablas ya mencionadas anteriormente.

% diferencia de longitud (x) y latitud (y) del target con el receptor en
% metros
phi=orient_antena-DOA
x=targetOutLocation(CPIs) _beam(:,4).*cosd(phi);
y=targetOutLocation(CPIs).beam(:,4).*sind(phi);

% diferancia de latitudes y longitudes en grados
grados_x=x./metros_grados;
grados_y=y./(1852*60);

%coordenadas target
long_target=grados_x+radar_lon;
lat_target=grados_y+radar_lat;

Asi pues, siguiendo los pasos del punto 3.3 y calculando phi (®), se obtiene la posicion geografica
de las detecciones.

%pintar §oo,receptor y target
if flag==0 % No pintar mas
geoplot(Jioo_lat lat_target(1,1)],[ioo_lon long_target(l,1)],"or-",...
[lat_target(l,1) radar_lat],[long target(l,1) radar_lon],"or-",...
[io0_lat radar_lat],[ioo_lon radar_lon],"or-")
hold on
geoplot([ioo_lat lat _target(3,1)],[ioo _lon long_ target(3,1)],"or-",...
[lat_target(3,1) radar_lat],[long_target(3,1) radar_lon], or-",
[1o0_lat radar_lat],[ioo_lon radar_lon], or-")
geoplot([ioo_lat lat_target(5,1)],[ioo_lon long_ target(5,1)], or-",
[lat_target(5,1) radar_lat],[long_target(5,1) radar_lon], "or-",
[ioo0_lat radar_lat],[ioo_lon radar_lon], "or-")
flag=1;
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end
geoscatter(lat_target, long_target, "*k")
end

geolimits([42.3744 42.4709],[-8-76 -8.57]);
text(radar_lat,radar_lon, "Radar”,"Color”,"y");
text(ioo_lat,ioo_lon, 100", "Color™,"y");
%text(lat_target,long_target, "TGT","Color®,"y");
geobasemap satellite

title("Passive Radar Scenario®)

Ya finalizando el cddigo, se realiza la representacion grafica sobre un mapa satélite de las
detecciones, el iluminador de oportunidad y el receptor. Para ello, se abre otro bucle, el cual se realizara
solo cuando “flag” esté defino a 0, en este bucle se realizara la representacion gréfica del triangulo
formado por la deteccion, el receptor y el 10. Debido a las multiples detecciones de un mismo contacto
en un mismo instante de tiempo (problema que ya se coment6 con anterioridad en el punto 3.2.1),
Unicamente se repetird una vez por cada contacto, con intencion de evitar la saturacion de la imagen.

Por Gltimo, se establecen los limites de la representacion entorno a la ria de Pontevedra, la zona del
experimento.
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ANEXO IV: METODO ALTERNATIVO PARA LA
DETERMINACION DE BLANCOS

Este anexo trata de explicar un método alternativo para la determinacion de blancos, tal y como se
hizo en el punto 3.2.2.3 con el método principal. Es importante destacar que, ambos métodos son
igualmente validos y no existe ninguna diferencia funcional entre ellos, simplemente, el método
alternativo fue descubierto con posterioridad, para ese momento, se habian realizado maltiples pruebas
con el principal.

Para realizar la explicacion de este método, primero supondremos un escenario genérico para
realizar el trabajo:

Blanco
.".,

“o. R2

Eje x
Figura A4-0-1 Situacién genérica con inclinacién de linea base y orientacion de antena [AP]
Del escenario presentado en la Figura A4-1, es necesario saber que se conocen la distancia de la
linea base (L), la orientacién de la antena (es decir, el &ngulo w), el DOA (proporcionado por el radar)

y la inclinacién de la linea base (2). R1 y R2 son las distancias del blanco al Rx y Tx respectivamente.
Este método se centra en el uso del teorema del coseno mediante el cual se establece:

6 = arcos (M) (A4.1)
2%Rq*L
Despejando Ec. (A4. 27) se obtiene:
2+ Ry L *cos(@) =R? + L — R2 (A4.2)
Ademas se sabe que la distancia biestatica (Ry;s;) €S la suma de R, + R,, por lo que:
R, = Rpist + R4 (A4.3)

Por lo tanto, sustituyendo la Ec. (A4.29) en la Ec. (A4.28) se obtiene:
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2%R; *L*cos(8) =R? + L — (Rpjse — R)? (A4.30)

Teniendo Ec. (A4.30), conocemos todos los parametros a excepcion de 0 y R1, esta ultima es la
distancia del blanco al receptor y es la incognita que se esta buscando. Por lo que despejando R1:

Rlz)ist_l'2
Ry = R —Lrcos@) (A44)
Finalmente, por composicion de angulos de figura del esquema genérico:
6 =w-—10—-DO0A (A4.5)

Gracias a la Ec. (A4.32), ya se conocen todos los términos de la Ec. (A4.31) y se puede obtener la
distancia del blanco al receptor al receptor.

Tras la realizacion de este paso, los pasos posteriores son homaélogos al proceso principal.

El cddigo empleado para este método es idéntico que el anteriormente explicado. La diferencia
radica en el método de determinacién de la posicion el cual queda de la siguiente forma:

tamanho=size(targetOutLocation);

for CPIs=1:tamanho(2)
R=targetOutLocation(CPIs) .beam(:,1)*2;
Theta=w-omega-targetOutLocation(CPIs) .beam(:,3);

targetOutLocation(CPIs).beam(:,4)=(R."2-L."2)./(2.*(R-L.*cosd(Theta)))

Aqui, el bucle del “for” vuelve a recorrer la matriz entera del “TargetOutLocation” donde residen
los datos obtenidos por el receptor del radar pasivo (el rango biestatico y el DOA). En el bucle se calcula
mediante la Ec. (A4.31), obteniendo la distancia R1 para cada deteccion y, se guarda en la columna 4 de
“TargetOutLocation.beam”, tal y como se hacia en el otro método.

El resto de la geolocalizacion de la posicidn y su representacion en el mapa satelital, se realiza de
forma analoga al otro método. Este método ha sido expuesto a los mismos escenarios que el otro método,
obteniendo los mismos resultados

Como conclusion, esta forma, supone un menor coste computacional y destaca por su mayor
simplicidad, sin embargo, se ha elegido explicar el otro dentro de la parte de desarrollo del TFG, ya que
contiene una afinidad mas explicita de la geometria biestatica y facilita la comprension de estos
conceptos.
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ANEXO V: DATOS DE LA SIMULACION FINAL

A fin de tratar el trabajo con una mayor rigurosidad, se considera de interés presentar los datos
obtenidos en la simulacion de las detecciones del radar, referentes al escenario final del 3.4.2 por ser el
mas importante y el definitivo. En este escenario se producen 6 detecciones por cada CPI (es decir, 2
detecciones por blanco) con un total de 125 CPIs obtenidos. Por este motivo, y considerandose que la
representacion de los 125 CPIs seria demasiado engorrosa, se representard inicamente las detecciones
de un CPI por cada 10, con la intencién de poder observar los cambios en las detecciones del blanco
namero 3, el cual es el Unico blanco dindmico en movimiento. De esta forma se representaran 14 CPls,
siendo el ultimo salto de 5 CPIs.

Cabe destacar que, en los datos mostrados a continuacion, los blancos 1 y 2 no variaran sus
parametros puesto que son estaticos, por el contrario, el blanco 3 si lo hara. En los datos apenas se
apreciara un cambio significativo del DOA, esto se debe a que el rumbo que lleva el contacto (SE), es

un rumbo muy cercano al que se dirige hacia el propio receptor.

CPI-1
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (°)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4600 128,90625 -2
4612,5 128,90625 -2
Tabla A5-1 Datos CPI-1
CPI-10
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4587,50 128,90625 -2
4600 128,90625 -2

Tabla A5-2 Datos CP1-10
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CPI1-20
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4587,5 128,90625 -2
4550 140,625 -2
Tabla A5-3 Datos CPI-20
CPI-30
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4550 140,625 -2
4562,5 140,625 -2
Tabla A5-4 Datos CP1-30
CPI-40
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4537,5 140,625 -2
4550 140,625 -2

Tabla A5-5 Datos CP1-40




RAFAEL SAMANIEGO FERRERO

CPI1-50
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4512,5 128,90625 =5
4525 128,90625 -3
Tabla A5-6 Datos CP1-50
CPI-60
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()

Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10

Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30

Blanco 3 4512,5 128,90625 -2

4525 128,90625 -2

Tabla A5-7 Datos CP1-60
CPI-70
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA ()

Blanco 1 3700 0 10

3712,5 0 10

Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30

Blanco 3 4487,5 128,90625 -2

4500 128,90625 -2

Tabla A5-8 Datos CP1-70
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CPI-80
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (%)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4500 117,1875 -2
4475 128,90625 -2
Tabla A5-9 Datos CP1-80
CPI-90
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (°)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4487,5 117,1875 -2
4450 128,90625 -2
Tabla A5-10 Datos CP1-90
CPI-100
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (°)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4475 117,1875 -2
4437,5 128,90625 -2

Tabla A5-11 Datos CP1-100
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CPI-110
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (%)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4450 117,1875 -2
4462,5 117,1875 -2
Tabla A5-12 Datos CP1-110
CPI-120
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (°)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4437,5 117,1875 -2
4450 117,1875 -3
Tabla A5-13 Datos CP1-120
CPI-125
Dist. biestatica (m) Frec. Doppler (Hz) DOA (°)
Blanco 1 3700 0 10
3712,5 0 10
Blanco 2 5050 0 -30
5062,5 0 -30
Blanco 3 4425 117,1875 -2
4437,5 117,1875 -2

Tabla A5-14 Datos CP1-125
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ANEXO VI: FUNCION DE AMBIGUEDAD Y PROCESAMIENTO
CFAR

A pesar de que no es el objetivo del trabajo, las simulaciones de las detecciones han supuesto una
parte fundamental del trabajo sin la cual no se podrian haber realizado los distintos escenarios para
corroborar la eficiencia del codigo. Por ello, en este apartado, se muestran los resultados visuales del
procesamiento de las sefiales llegadas al radar. En primer lugar, se representan, los resultados de la
funcion de ambigliedad (mencionada en el punto 2.5.1), en 2 dimensiones. En segundo lugar, se
muestran las imagenes del procesamiento CFAR de los productos obtenidos por la funcion de
ambiguedad, este procesamiento, es el que determina si existe el blanco asociado a la deteccion.

Las imagenes mostradas son las asociadas a las detecciones del Anexo V, con un total de 14 CPIs.
Los dos blancos que carecen de Doppler, estadn asociados a los blancos 1y 2, el que si lo tiene es el 3,
debido a su velocidad. Al mantener una velocidad practicamente constante, manteniendo un rumbo hacia
el receptor y, debido al poco tiempo transcurrido entre el CP1-1 y el 125, el Doppler no variard
demasiado. Sin embargo, se puede dar el caso en el que un barco cambie de estar en acercamiento, a
estar en alejamiento, en este caso el Doppler cambiaria de signo e incluso llegaria ser 0 sin estar estatico.
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Figura A6-0-1 Funcion de ambigiiedad y procesamiento CFAR CPI-1 [AP]
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ANEXO VII: REPRESENTACION SOBRE OPENCPN

Mas allé de los objetivos establecidos para este trabajo, ademas de realizar la representacion de los
blancos sobre mapas satélite, se ha buscado realizar la representacion de dichos blancos sobre el software
de navegacion OpenCPN. Este, es un software libre por lo que no es medio oficial y homologado para
la navegacion, no obstante, en la realidad, este medio es ampliamente utilizado a lo largo del mundo
como apoyo a la navegacion por su utilidad y comodidad.

La eleccion del OpenCPN para la representacion de los blancos se debe a que, con este software, es
posible realizar una sincronizacion con la informacion AIS (Automatic Identification System) que todo
buque estd obligado a transmitir. De esta forma, se puede realizar una rapida comprobacion de la
eficiencia del sistema radar en la deteccion y determinacion de blancos, comparando las posiciones
representadas a partir de las detecciones radar con las que estan transmitiendo los buques en cuestion.

La representacion sobre este programa, se realiza a partir de las coordenadas geogréficas calculadas
en el punto 3.3. Una vez calculadas las coordenadas de cada contacto para intervalo de tiempo mediante
MATLAB, se establece una conexion TCP entre los dos programas para poder enviar los datos de las
posiciones desde un software al otro. Esta informacidn, se debe enviar en unos formatos determinados,
con el objetivo de que el receptor de la informacion, la pueda entender y procesar. Estos formatos son
los establecidos por la organizacion NMEA (National Marine Electronics Association), el cual se
constituye como el organismo que establece los estandares de comunicacién en la electronica del mundo
marino.

Existen numerosos formatos para enviar la informacion al OpenCPN, sin embargo, en el desarrollo
de este trabajo utilizaremos el NMEA-0183: GLL. Este formato es ampliamente utilizado en los sistemas
de posicionamiento e informacién GPS y se compone de la siguiente forma:

$GPGLL,INLIELN,yyyyy.yy,E,hhmmss.ss,A*hh

e La primera parte estd constituida por “$GPGLL”, esta parte constituye la cabecera de la
sentencia, identificandola como una sentencia NMEA tipo GLL. El simbolo “$” siempre marca
el comienzo de la sentencia.

e La segunda parte (“lLII"), consiste en la coordenada de la latitud, la cual siempre debera
encontrarse en la forma ddmm.mmm, es decir, los dos primeros caracteres son los grados, y los
dos siguientes son los minutos, pudiendo tener hasta 7 decimales de minuto.

e Latercera parte, varia entre norte (N) y sur (S), dependiendo del hemisferio de la deteccién.

e La cuarta (yyyyy.yy), es la referente a la longitud geogréfica. Siendo la secuencia en este caso
dddmm.mm, con los tres primeros caracteres asociados a los grados, y los dos siguientes a los
minutos (con hasta 7 decimales).

e La“E” hace referencia, de nuevo, a si la deteccion es en una coordenada este (E) u oeste (W).

e El formato “hhmmess.ss”, coincide con la hora UTC de la creacion del mensaje en horas, minutos
y segundos tal y como se muestra en el ejemplo.

e Finalmente, la “A”, esun indicador de estado, mediante el cual se identifica si el dato es valido
(A), 0no (V)

e Por ultimo, se encuentra el (*hh), en primer lugar, “*” marca el final de la sentencia (asi como
lo iniciaba el simbolo "$") y, en segundo lugar, hh es el checksum. Este campo muestra una suma
de comprobacion que se utiliza para verifica la integridad del mensaje. La suma se realiza con
los valores ASCII entre “$” y “*”, dividiendo entre 256 y tomando el resto en hexadecimal.

Cabe destacar que en este trabajo, las detecciones siempre se realizaran en la ria de Pontevedra, por
lo que se puede asumir como constante los caracteres “N” y “W”.
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Para la representacion sobre OpenCPN, se han utilizado los datos de las simulaciones del escenario
final, explicado en el punto 3.4.2. No obstante, tras multiples pruebas, se ha observado que el formato
empleado para transmitir la informacién, permite a OpenCPN recibir e interpretar las posiciones, sin
embargo, lo interpreta como si cada posicidn que recibiese, se tratase del mismo barco sobre el que
se encuentra navegando el programa. Es decir, que el programa interpreta que estas posiciones le
estan llegado del sistema de navegacién del propio buque en el que se encuentra. Esto, tiene varias
implicaciones, la primera es que resulta imposible representar varios blancos a la vez mediante este
sistema ya que, cuando recibe una posicion, la representa correctamente sobre la cartografia, pero al
Ilegarle otra posicidn, el sistema entiende que el propio barco se ha desplazado y se encuentra en esa
nueva posicion, borrando la anterior y representando la nueva. La segunda consecuencia deriva de
la primera, pues resulta imposible Ilevar un registro del movimiento de un contacto al borrar su
posicion anterior.

Sin embargo, la representacion se ha realizado de forma exitosa, tal y como muestra la figura inferior,
la cual es el resultado de las imagenes de cada deteccion por separado editado sobre la misma imagen.
' -
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Aorrazan

Figura A7-0-1 Representacion OpenCPN del primer intervalo de detecciones [AP]

En futuras ocasiones, para poder solucionar esta limitante, se considera adecuado un formato de
transmision de informacion similar al que posee el sistema AIS para realizar su conexion. De esta
forma, se podran realizar representaciones de multiples blancos al mismo tiempo vy, realizar
seguimiento de sus posiciones pasadas. Esto se debe a que, al simularse ser la sefial AIS de otro
buque, el sistema si interpretara que se trata de otro contacto y no de él mismo.

A pesar de esto, los satisfactorios resultados en la realizacion de la conexion TCP entre programas y
del posicionamiento correcto de los blancos, supone un gran avance en el estudio de esta tecnologia,
abriendo las puertas a una gran forma de corroboracion de eficiencia del sistema pasivo.
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Figura A7-0-2 Corroboracién del posicionamiento de los blancos en OpenCPN [AP]

Respecto a la evolucidn del escenario, se puede observar el movimiento realizado por el blanco 3
(en su rumbo sureste) conforme a lo establecido en el escenario final.

Figura A7-0-3 Evolucién espacio-temporal del Target 3 en OpenCPN [AP]

En lo referente al codigo empleado, cabe destacar que este se integra con el codigo explicado en el
Anexo 111, de tal forma que se aloja entre las zonas de la determinacion de las coordenadas geogréficas
de los blancos y de la representacion grafica sobre el mapa satélite. Por ello, se encuentra en el bucle
que recorre todas las detecciones realizadas a traves los intervalos de deteccion. El cddigo es el siguiente:
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PARTIR DE TECNICAS DE BEAMFORMING.

data_maskl = "$GPGLL, ";

data mask2 = "A,*";

address = "127.0.0.1%;

port = 2947;

t = tcpclient(address,port);

El cddigo comienza estableciendo las mascaras del inicio (donde se encuentra la cabecera) y del
final (donde posteriormente se alojara el checksum del codigo. Aqui, se produce la apertura de la
conexion TCP entre ambos programas mediante el comando “tcpclient” y el puerto 2947 y la IP de
local host 127.0.0.1.

hora_actual = clock;

hora = hora_actual(4); % Extraer solo la hora

minutos = hora_actual(5); % Extraer solo los minutos
segundos = hora_actual(6); % Extraer solo los segundos

if hora<10
hora_string=strcat("0",num2str(hora));
else
hora_string=num2str(hora);
end
if minutos<10
minutos_string=strcat("0",num2str(minutos));
else
minutos_string=num2str(minutos);
end
if segundos<10
segundos_string=strcat("0",num2str(segundos,4));
else
segundos_string=strcat(num2str(segundos,5));
end
hora_cad=strcat(hora_string,minutos_string,segundos_string);

En este apartado se realizan las operaciones necesarias para la extraccion de la hora. Con el comando
“clock” se obtiene una matriz donde se encuentra el afio, mes, dia, hora, minuto y segundo, por ello es
necesario extraer de la matriz los valores requeridos. Cabe destacar que el formato GLL, no permite
tener una sola cifra en las horas, minutos o segundos, por ello, en caso de que alguna de estas cifras sea
menos que 10, debera asignarse un 0 a su izquierda. Finalmente se crea el formato requerido de la hora
en “hora_cad”.
lat_num=degrees2dm(lat_target(5));
lat_string=strcat(num2str(round(lat_num(1))),num2str(lat_num(2),4))

long_num=degrees2dm(abs(long_target(5)));
long_string=strcat("00" ,num2str(round(long_num(1))),num2str(long_num(2),4));

data=strcat(data_maskl,num2str(lat_string),",N, " ,num2str(long_string),",W",",",hor
a_cad, ", " ,data_mask2);

Las cuatro primeras lineas de cddigo realizan la transformacion de las coordenadas geograficas en
el formato requerido. Primero se separan las coordenadas en grados y minutos, tras esto se juntan ambas
unidades buscando el dato hasta el segundo decimal. En todas las detecciones, la longitud tendr& un
valor de 8°, al tratarse de una sola unidad, es necesario afiadir 2 ceros a su izquierda para ajustarse al
formato. Debido a las limitaciones de la sentencia GLL de no poder pintar varios blancos, se debe
seleccionar el contacto que se quiera representar (en este caso la posicion 5 de la matriz de la longitud y
latitud, corresponde al target 3). Finalmente, se forma la sentencia sobre la que se realizara el checksum
con el nombre de “data”.
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CHECKSUM5
data=strcat(data,checksum)
writeline(t,data);

clear t

Por ultimo, se llama a la funcién “CHECKSUM5” la cual emplear4 como dato de entrada “data” y
sobre la que realizara el checksum. Tras esto, se introduce este calculo en “data” y se envia al OpenCPN
mediante el comando “write”.
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