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1.- Motivacion

Como alumno del grado en Ingenieria Aerondutica, perteneciente ala rama de
Aeronavegacion, tuve claro desde el principio que la temdtica a trataren el trabajo de
fin de grado debia de estar enfocada precisamente a la Navegacion Aérea.

‘Navegacion Aérea’, como tal, es un tema muy amplio, que abarca muchos otros
subtemas, como pueden ser:

» Procedimientos de navegacion
* Infraestructuras aeroportuarias
= Disefio de hardware orientado
= Disefio de software orientado

Cadauno de estos subtemas puede ser subdividiéndose, dependiendola forma en que
se haga de los criterios que interesen. Por ejemplo:

* Procedimientos de navegacion
o Para vuelovisual
o Paravueloinstrumental

» Infraestructuras aeroportuarias
o Para aproximaciones sin precision
o Para aproximaciones de precision, I, Il, o Il

» Disefio de hardware/software orientado
o Al usode controladores aéreos
o Al usode pilotos (software de abordo)

De forma que se va pasando subtemas cada vez mas especificos. La cantidad de
subtemas que pueden aparecer siguiendo ésta idea no es para nada despreciable.

En el escenario de un alumno que quiere hacer su trabajo sobre Navegacion Aérea,
esto significa que:

1. Hay muchas y variadas opciones con las que abordar el tema.
Aspecto que considero positivoen la medida en que aporta mas grados
de libertad al alumno que otros TFG mucho mas definidos.

2. Consecuentemente, es necesario escoger cuidadosamente una de ellas.



En mi caso, en lugar de pensar directamente en ‘que queria hacer’, me parecié mas
idoneo pensaren ‘qué no queria hacer’ e ir eliminando posibilidades:

De los cuatro ejemplos mencionados al principio descarté enseguidalas opciones de
infraestructuras y hardware orientado, principalmente por la dificultad que hubiera
supuesto la materializacion fisica de cualquier elemento en ambos casos. En la
mayoria de los casos, esto suele implicar la dependencia del alumno para con varios
departamentos (bien para busqueda de componentes adecuados o para su montaje),
algo que queria evitaren mi caso.

Por otro lado, sabia de antemano que varios compaiieros de carrera iban a hacer sus
respectivos TFG sobre procedimientos de navegacion. Lo de que alguna manera me
hizo descartar la idea de hacer el mio sobre lo mismo.

Asique quedaba disefio de software orientado.

Examinando con calma la oferta definitiva de TFG’s, me llamo la atencidn el proyecto
N252, propuesto porJoan Vila, con descripcion inicial:

‘Realizacion de un sistema que determina la posicion de una aeronave a partir de
una fusion entre las lecturas de todas las radioayudas disponibles en una
determinada ubicacion. Se trata de determinar en una base de datos las radioayudas
disponibles en la posicion actualde la aeronave, realizar las lecturas y resolver un
sistema sobredeterminado de ecuaciones no lineales para determinar la posicién y el
error maximo cometido. Se implementard utilizando el simulador de vuelo X-Plane
y Matlab o cualquier otro lenguaje de programacion.’

Todos los elementos fundamentales del proyecto me parecian atractivos:

1) Tutor, Joan Vila: Responsable de la especialidad y antiguo profesor. A
diferencia de lo ocurrido en otras asignaturas, sus clases me parecieron
siempreinteresantes, y sus tutorias realmente solucionaban problemas.

2) Tema central a tratar, estimar la posicion de la aeronave, acotando el error
mdximo cometido. (problema fundamental de la navegacion area).

3) Entorno basico de trabajo, X-Plane y Matlab: el atractivo de un simuladorde
vuelo en mi caso no necesita justificacion. Por otro lado, con Matlab llevaba
trabajandodesde primero de carrera, siempre con resultados positivos.

Estasrazones, con especial fuerza las tres ultimas, son las que me convencieron a
dedicarle el tiempoy esfuerzo de un TFG al presente trabajo.



2.- Objetivos del trabajo

A pesarde lo concisa que es descripcion inicial, |las sucesivas reuniones con el tutora

lo largo de la evolucidn del trabajo han marcado unos objetivosfinales algo distintos a
lo propuesto inicialmente.

Dichos objetivos finales son los tres siguientes:

En primer lugar: Determinar las estaciones DME que hacen ‘viable’ la navegacion
de una determinada ruta de interés.

Fase critica durante el desarrollo de cualquier plan de vuelo. Qué se considera
‘viable’y los criterios que determinan si unarutalo es o no serdn expuestos con
detalle mds adelante, junto con el resto de conceptos asociados.

Si conviene subrayarya que éste primer objetivo es un proceso de tipo off-air,
es decir, que va a realizarse con la aeronave todavia en tierra.

En segundo lugar:  Estimarla posicion (lat, lon) de la aeronave en vuelo en ruta
Nos interesa inicamente estimar la longitud, y |a latitud de la aeronave.
La estimacién de la altitud no es un objetivo de éste trabajo.

Este segundo proceso tiene lugar mientras se vuela la ruta de interés (cuya
viabilidad se ha comprobado previamente), y por tanto es de tipo on-air. Esto
supone una gran diferencia con respecto al caso anterior, sobretodo en
términos de criticidad de tiempos de ejecucion.

La descripcioninicial especificaba utilizar todas las radioayudas disponibles

(DME, VOR, GNSS...), sin embargo se utilizaran tnicamente radioayudas de
tipo DME.

En tercer lugar: Acotar y monitonizar el error maximo cometido en la estimacion
de la posicion de la aeronave.

Si bien los otros dos objetivos siguen siendo bastante interesantes por
separado, con éste Ultimo adquierenun grado superior de profundidady
utilidad. La precision del sistema es el pilar fundamental sobre el que descansa
la navegacidn porrequisitos.

Las ideas de los tres objetivos del trabajo estan contempladas porla OACI, cuyo marco
requlador (detalladoa continuacion) se utilizara como referencia basica duranteel
desarrollo delas soluciones que permitan la consecucién de los objetivos.



3.- Normativa OACI asociada

Viabilidad de la ruta de interés

Del documento: ‘OACI 8168, Operacion de Aeronaves, volumen Il (52 edicion / 2006)’

Capitulo 3: Procedimientos RNAV con DME/DME / Apartado 3.7

Ya que no es posible saber que instalaciones DME utilizara el sistema de abordo para

una actualizacidn de posicion, deberia llevarse a cabo una verificacion de la viabilidad
tedrica de la ruta para garantizar que exista una cobertura DME apropiada disponible
en cualquier punto alolargo de laruta propuesta, basandose en por lo menos dos

instalaciones seleccionadas (la cobertura de las estaciones DME se da en la siguiente

figura).

La verificacion inicial deberia llevarse a cabo teniendo en cuenta lo siguiente:

a) Elalcance maximo de promulgado de la instalacién DME, permitiendo un
horizonte tedrico de radio maximo de la estacion de 300 Km (160 NM).
b) El angulo de interseccion maximo/minimo de las estaciones DME (debe estar

comprendido entre 302y 1509).

c) Que lasinstalaciones DME situadas dentro de una distancia de 5.6 Km (3 NM)
respecto de la derrota de disefio no puedan utilizarse para la navegacion.

d) Las restricciones promulgadas paralacobertura operacional designada, en caso

de haberlas.
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Precision de utilizacion del sistema

Del documento: ‘OACI 8168, Operacion de Aeronaves, volumen Il (52 edicion / 2006)’

Capitulo 3: Procedimientos RNAV con DME/DME / Apartado 3.3

La precision de utilizacidn del sistema (DTT, Dynamic tumor-tracking) para los
sistemas de recepcion de abordo se define del modo siguiente:

2 2 2 2
(O-l.m'r + O-l.sis ) + (O-Z.m'r + O-l.sr's )

Sena

20=2

Siendo:
osis = 0.05 NM
0q4r = El mayor entre:

= (0.085NM
= FE10.125% de la distancia entre la aeronave y el sistema DME

El angulo de interseccion (figura inferior): a € [3021509]

DME 1

/l

/ DME 2




Monitorizaciony alerta a bordo

Del documento: ‘OACI 9613, Operacion de Aeronaves, volumen Il (52 edicién / 2006)

Capitulo 2: On — Board performance monitoringand alerting

La idea de ésta seccion es definir los requisitos de funcionamiento del sistema de
monitorizacion alerta para navegacidon que constituye el objetivo nimero tres

(objetivos) de éste trabajo.

Para ello, expondremos en primerlugarlas caracteristicas de las distintas fuentes de
error que degradan la precision final de navegacion.

Navegacion lateral

Existen fundamentalmente tres tipos de errores que afectan la precision de
navegacion lateral final de la aeronave:

I.  PDE: Path Definition Error

Tienelugar cuando la ruta definida porlos sistemas de navegacién RNAV no se
corresponde con la ruta realmente deseada. Este suceso cobra especial relevanciaa la
hora de definir secuencias de giros; ya que segun se empleen waypoints, fly-by points
o fly-over points, la ruta definida resultante no es la misma, sino que presenta una
cierta variabilidad.

Puesto que en el contexto de éste trabajo no van a definirse como tal rutas de
navegacion, ésta fuente de error no se tendra en cuenta.

Il.  FTE: Fligth Technical Error

Este error esta relacionado con la habilidad de la tripulacién o del autopiloto para
seguir con precision la ruta definida previamente.

Por tanto, tampoco tiene relevancia en el ambito de éste trabajo.
lll.  NSE : Navigation System Error

Este error es directamente la diferencia entre |a posicion estimada de laaeronavey la
posicion verdadera de la aeronave.



Puesto que uno de los objetivos del trabajo es precisamente la estimacion de la

posicidn, éste es el error que mas directamente nos afecta, y, por tanto, con el que se
va a trabajar.

El NSE se considera un errorde tipo radial, lo que quiere decir que afecta porigualala
navegacion lateral y a |a longitudinal.

El efecto simultaneo de lostres errores anteriores puede agruparse de forma global en
el denominado TSE: Total System Error

Una figura muy aclarativa acerca de las fuentes de error mencionadas es la siguiente:

Desired path .
. Path definition error (FDE)
L Defined path
W 4 i »
L
% Flight technical error (FTE)
£
R e e »} Estimated position
&
g MNavigation system error (NSE)
Ao T "*' True position

Figure ll-A-2-1. Lateral navigation errors (95 per cent)

Distribuciones de los errores
Las distribuciones de los errores se asumen que son:

* |ndependientes
= @Gaussianas
o De mediacero.
o Desviacion tipica estadistica.

Por tanto, la distribucion del TSE es también gaussiana, teniéndose ademas que:

TSE = \NSE? + FTE? + PDE?

Puesto que nosotros solo vamos a tener en cuenta la contribucion del NSE, se tiene
entonces directamente que:

TSE = \/NSE? + 02 + 02 = NSE




La distribucion del NSE depende ademas de:

a. La precision delossensores de navegacion utilizados.
b. La geometriarelativa entrela aeronavey los sensores de navegacién utilizados.

En nuestro caso, los sensores de navegacidon van a ser siempre estaciones DME, cuya
informacion asociadaa los apartadosanteriores esta previamente expuesta:
precision DME_DME

Requisitos de funcionamiento necesarios

Finalmente, para una especificacién RNAV 5 empleando Unicamente estaciones DME,
se definen los siguientes requisitos para el equipo de abordo:

1. Precision:

El error lateral total, TSE, debe ser como maximo de 5 NM durante el 95% del
tiempo de vuelo

2. Integridad:

La probabilidad de que el equipo de abordo funcioneincorrectamente

(ofreciendo una precision de mayor que 5 NM) debe ser de al menos
1075 veces

hora

El sistema debe avisara la tripulacién cuando no ofrezca los requisitos exigidos.

Asipues, lafuncién quelleve a cabo el proceso de estimacién de la posicion debera
mostrar siempre el error cometido, avisando cuando éste sea superiora 5 NM.



4.- Estimacion de la posicion

A continuacidn se presenta un andlisis tedrico de los métodos empleados para estimar
la posicion dela aeronave.

Recordamos que para ello emplearemos tnicamente radioayudas de tipo DME.

A éste tipo de métodos de navegacion, en los que la informacidn de todas las
radioayudas empleadas refiere a la distancia relativa con la aeronave, se los suele
denominar ‘navegacion rho — rho’ (nombre que quedara justificado enseguida).

El propdsito es estimar la posicién de la aeronave durante su fase de vuelo en ruta,
paralo cual podemos

El esquema geométrico inicial del problema es el siguiente:
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La aeronave (P.A) se encuentra situada aunadistancia p; dela estacion DME 1, y,
simultdneamente aunadistancia p, de la estacion DME 2.

Asi, una circunferencia de radio p;, centrada en la posicion DME 1, contiene

forzosamente a P.A. Andlogamente, una circunferencia deradio p, , centradaenla
posiciéon DME 2 también pasa por P.A.

Por tanto, la posicién de la aeronave puede hallarse como la interseccién entre
circunferencias.



Para resolver la interseccidon entre ambas circunferencias, consideremos el siguiente
tridngulo rectdngulo entre la estacion DME 1 y P.A:

(x4 :}’A),/’"

.“‘_...—--_-_~~E, A,/

DM3Z1
(‘X1,y1) \|‘

(4 — x1)

Por el teorema de Pitdgoras se tendrd que:
P12 = (xq —x1)* + Va4 —¥1)?

De forma analoga se puede proceder con la estacién DME 2 y P.A, resultando:
p2? = (xa—x2)" + (Ya—y2)°

Conlo quetendriamos un sistema no lineal, de 2 ecuacionesy 2 incégnitas. El
problema es que la solucién del mismo no es Unica.

Utilizar idnicamente dos estaciones DME (como se ha hecho por simplicidad grdfica) no
es suficiente, puesto que aparece una ambigliedad.

Dos posibilidadesinmediatas para descartarla son:

= Utilizar estaciones DME adicionales
= Contrastar posiciones anteriores de la aeronave

En nuestro caso, optaremos por utilizar siempre tres o mas estaciones DME de
manera simultanea.

Asi pues, imaginemos que disponemosde las lecturas de un total de N estaciones.

Entonces, el sistema a resolver seria:

p12 = (x4 —x1)*+ (Y4 —y1)?

= Sistema no lineal

P22 — (-’CA — x2)2 + ()’A - yz)z = Un total de N ecuaciones, es decir, una ecuacién
2 _ 2 2 or cada estacion DME que se utilice.
p3° = (xa—x3)°+ (Ya—Yy3) P a
. *  Unicamente 2 incégnitas, independientemente

PN2 = (x4 — xm)z +Q, - J"N)z

del nimero de ecuaciones empleadas.

= Se trata por tanto de un sistema
sobredeterminado: hay mas ecuaciones
disponibles que incdgnitas a resolver.



El sistema no puede ser resuelto de forma analitica/exacta.

La Unica posibilidad es por tanto buscar una aproximacion que podamos considerar
suficientemente buena: Estableceremos una tolerancia al respecto.

Para ello emplearemos el denominado ‘Método de Minimos Cuadrados’, de la

siguiente manera:
a) Partimosde una estimacion inicial de la posicién de la aeronave.

b) Enunradio de interés, entorno ala estimacién de posicién inicial, calculamos
las estaciones DME que se encuentren disponibles.

c) Tomando la primera estacion DME calculada como referencia, hacemos el
siguiente cambio de coordenadas:

1. Desde el sistema de referencia geodésico LLA (longitud, latitud, altura),
al sistema de referencia ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed);

2. De éste ultimo, al sistema de navegacion NEU (North, East, Up)
centrado en la baliza de referencia.

De estamanera, lascoordenadas detodoslos elementos empleados quedan
dadas relativas a la estacion de referencia.

d) Realizamos las lecturas de cada estacion DME. Puesto que éstas devuelven la
distancia 3D o absoluta, y nosotros vamos a trabajar bajo la simplificacién 2D
de ‘tierra plana’, serd necesario calcular la proyeccidon horizontal de la distancia

absoluta:

Diferencia de altitud entre la

aeronave y la estacion DME

Ground
station

Utilizando el teorema de Pitagoras de nuevo, tenemos sencillamente que:

p2p = +/p3p® — D.a?



Minimos cuadrados ponderados:

Inicializacion: En la primeraiteracion con la estimacion de posicidn inicial, y en
las siguientes con la Ultima aproximacién obtenida: x, = (x,y)

Célculo de las distancia tedricas p; a cada estacion DME (x;,y;) sila ultima
aproximacionobtenida fuera la posicidn real. Simplemente:

pi=Jlx —x)2+ @ — y)?

Célculo del error en la ultima aproximacion, teniendo en cuenta que
conocemos la proyeccidon 2D real de cada estacion DME a la aeronave:

8pi = pw;— Pi

Formulacion del problema de minimos cuadradosy calculo del error en la
estimacion dela posicidn. Sean:

= Jx, Oy: Los errores cometidos en la estimacidon de la posicidn
X=X ¥y—n s 1 0
PP . oz 1
. . . P2 2
n G = : " dp = . W = 0 Gé 0
X—Xy Y—Vy R |
Pn Pn 6oy . . on?

Donde o, es la precisién que ofrece la estacién DME i
Entonces se tiene la relacion matricial: (GT-W -G)-8X = (GT-W -6p)
De donde puede obtenerse:

Sy_c):(GT'W'G)_l'(GT'W'5ﬁ)

Actualizacion de la estimacion: La nueva estimacidon de posicién se obtiene
simplemente afiadiendoa la estimacion anterior el error de estimacién hallado
el paso previo:

X=x,+ 6x

Comprobar la convergencia de la solucion: Si el ultimo error de estimacién es

mayor que la tolerancia establecida, seguimositerando.En caso contrarioya
hemos alcanzado la solucion deseada.

La condicion a comprobar matematicamentees: /6x2 + 6y2 < Tolerancia



Remarcar que la solucidon obtenida esta expresada en el sistema de referencia NEU,
por lo que hay que deshacer el cambio de coordenadas si queremosla posiciéndela
aeronave en el sistema de referencia LLA.



5.- Codigo Matlab

A continuacion se documentan todas las funciones desarrolladas en Matlab con el
proposito de alcanzarlos tres objetivos finales del trabajo.

El formato de documentacion, para el grueso de las funciones empleadas (funciones
personales) sera el siguiente:

Contexto del problema que se pretende resolver.
Utilidad de la funcién en dicho contexto.
Pardmetros de entrada y salida de la funcion.
Implementacion de la funcidn.

Ejemplo de uso.

® oo T

Si bien la documentacion que aqui se ofrece es bastante completa, los propios
archivos.m de las funciones contienen siempre al inicio una descripcién completa de
las mismas, que contiene al menos toda lainformacidon aqui expuesta, y en algunos
casos notas técnicas adicionales.

Por supuesto, todas las funciones estan pensadas para cumplir con los objetivos del
proyecto, cumpliendo con la normativa OACl expuesta anteriormente.

Sin embargo, tengo que destacar que, la mayor parte del esfuerzo que me ha
supuesto el trabajo han sido las sesiones de pruebay depuracién de cada una de las
funciones, aunque éste sea un aspecto mas relacionado con la programacién en siy no
con la aerondutica.



5.1 Funciones biblioteca Matlab

El método expuesto para la estimacidn de la posicidon requiere de una serie de
transformaciones de coordenadas entre los sistemas de referencia LLA, ECEF y NEU.

Afortunadamente, la extensabiblioteca de Matlab (a partirde version R2014a) ofrece
de forma directa las funciones necesarias para cada uno de los posibles casos de
transformacion.

El formato de documentacién sera el que ofrece la propia web:
http://es.mathworks.com

a. Sintaxis
b. Descripcidn
c. Ejemplodeuso

5.1.1.-1la2ecef.m

Sintaxis [llaZecef.m]

x ecef = llaZecef (lla)
Descripcion [llaZecef.m]

Convierte un conjunto coordenadasgeodésicas: latitud [?], longitud [2], altitud [m];
en un conjunto de coordenadasen el sistema de referencia ECEF [m, m, m]

El elipsoide de referencia usado por defecto es el WSG84.

Latitud y longitud pueden tomar cualquier valor; aunque es posible que en +902 y -902
la funcién devuelva valoresinesperados, debido a singularidadesen los polos.

Ejemplo de uso [llaZecef.m]
x 1lla = [15, 15, 1000]; x ecef = llaZecef (x_ 1lla)
x_ecef =

5953150.59 1595141.89 1640358.95


http://es.mathworks.com/

5.1.2.-ecef2neu.m

Sintaxis [ecefZneu.m]

neu = ecef2neu (ecef, orgecef, orgllh)
Descripcion [ecefZneu.m]

Convierte un conjunto de coordenadas ECEF al sistema de referencia East — North— Up
con respecto a lalocalizacion dada por orgece y orgllh.

‘ecef’ son las coordenadas que se desean convertir
‘orgecef’ sonlas coordenadas de lalocalizacién de referencia en formato ECEF

‘orgllh’ son las coordenadas de la localizacion de referencia en formato LLA

Ejemplo de uso [ecefZneu.m]
x 1la = [15, 15, 1000]; r 1la = [25, 40, 500]

d2r = pi/180; r 1la r = [25*d2r, 40*d2r, 500];

x _ecef = llaZecef (x 1la)

X NEU = ecefZneu (x _ecef', r 1la', r 1lla r'")

x_NEU
-2604676.43088543
-874389.421063438

5755371.03019374



5.1.3.-neuZecef.m

Sintaxis [ecefZneu.m]
ecef = NEUZECEF (neu, orgece, orgllh)
Descripcion [ecefZneu.m]

Convierte a ECEF un conjunto de coordenadas NEU referidas a la localizacién dada por
orgece/ orgllh.

‘neu’ son las coordenadas que se desean convertir
‘orgecef’ sonlas coordenadas de lalocalizacidon de referencia en formato ECEF

‘orgllh’ son las coordenadas de la localizacidon de referencia en formato LLA

Ejemplo de uso [ecefZneu.m]

x 1la = [15, 15, 1000]; r 1la
d2r = pi/180; r 1la r

[25, 40, 500]
[25*d2r, 40*d2r, 500];

x _ecef = llaZecef (x 1la)

X NEU = ecefZneu (x ecef', r 1la', r 1lla r'")

x_ecef neuZecef (x NEU, r 1lla', r lla r'")
x _ecef =
5953150.5993148
1595141.89550726

1640358.95924099



5.1.4.-ecef2lla.m

Sintaxis [ecefZneu.m]

wgs = ECEF2LLA (xyz)

Descripcion [ecefZneu.m]

Convierte a LLA [rad, rad, m] un conjunto de coordenadas ECEF

Ejemplo de uso [ecefZneu.m]
x_1la = [15, 15, 1000]; r 1la = [25, 40, 500]
d2r = pi/180; r 1la r = [25*%d2r, 40*d2r, 500];

x _ecef = llaZecef (x 1lla)
X NEU = ecefZneu (x ecef', r 1la', r 1lla r'")
x_ecef = neuZecef (x NEU, r l1lla', r 1lla r');

x 1lla r = ECEF2LLA (X ecef r);

x 1lla r [x 1la r(l:2)*r2d; x lla r(3) ]

x 1la r =

15

15

1000



5.2 Funciones proporcionadas por el Tutor

En el contexto de éste trabajo es obvio que se necesita una comunicacion entre
Matlab y X-plane. Dicho de otro modo, necesitamos acceso a las variablesinternas de
X-plane, de forma que podamos leer sus contenidos, yalmacenarlos en variables de
Matlab, y el proceso inverso, escribir en ellas los valores previamente generados en
variables de Matlab.

Las funciones que van a posibilitar dicha comunicacién (comunicacion X-Plane) estan
basadas en funciones previamente desarrolladas porel tutor del proyecto:

function UDPsendDREFfloat (ssock,ip,port,dataref,value)
send msg=uint8 (zeros (1,509));

send msg (1l:4)=uint8 ('DREF');

send msg (5)=uint8 (0);

value=single (value) ;
value bytes=typecast (value, 'uint8');
len=6;
for j=1:4
send msg (len)=value bytes (Jj);
len=len+1;
end
dataref bytes=uint8(dataref);
for j=l:1length (dataref)
send msg (len)=dataref bytes(Jj);
len=len+1;
end
send pkt = java.net.DatagramPacket (send msg,
size(send msg,2),java.net.InetAddress.getByName (ip),port);
ssock.send (send pkt) ;
end

function [index,data]=UDPreceiveDATA (port)
persistent recv_pkt;
if (isempty(recv pkt))
recv pkt = java.net.DatagramPacket (uint8 (zeros(1,1085)), 1085);
end -
rsock = java.net.DatagramSocket (port) ;
rsock.receive (recv_pkt);
rsock.close();

recv_data=recv_pkt.getData();

n=recv_pkt.getLength () ;
i=0;
for J = 6:36:n
i=i+1;
index bytes=recv data (j:Jj+3);
index (i) =typecast (index bytes, 'uint32");
for k=1:8
data bytes=recv data (j+4*k:j+4*k+3);
data((i-1) *8+k)=typecast (data bytes, 'single');
end
end



5.3 Funciones desarrolladas personalmente

Escritura en fichero de texto

5.3.1- CellArray2TextFile.m

Contexto [CellArray2TextFile.m]

Durante las primeras semanas de trabajo, enseguida surgio laidea de que habria que
manejar la base de datos de radioayudas de X-plane (Manejo BDD):

a. Leer yalmacenaren memoriasu informacion.
b. Operar en memoria de forma conveniente.
c. Generarun nuevo fichero con la nuevainformacion.

En el tercer punto es cuando nos dimos cuenta de que también haria falta una funcién
gue escribiera en ficheros de textos informacién almacenada en memoria. Para ello
se desarrollé esta funcion.

Utilidad [CellArray2TextFile.m]

Escribe en un fichero de texto (.dat, .txt,...) la informacion de un CellArray almacenado
en memoria.

Pardmetros de entrada y salida [CellArray2TextFile.m]
Entradas:

» TextFileName:Nombre que se le quiere dar al fichero de texto. Debe de
contenerla extension de archivo (.dat, .txt, ...)

» CellArray: CellArray almacenado en memoria cuya informacion se quiere
escribiren el fichero de texto.

Salidas:

v’ Fichero de texto con nombre ‘TextFileName’ que contiene la misma informacién
que CellArray ‘CellArray’.



Implementacidn [CellArray2TextFile.m]
% Apertura del fichero de salida:

output file = fopen (TextFileName, 'w');

output = cell (size(CellArray,l),size(CellArray,?2));

o)

% Evaluacidén y escritura del CellArray.

[filas, columnas] = size(CellArray);
for i = 1 : filas
for j = 1 :columnas

Q

% Comprobacion del contenido de la celda {i, Jj}:
if numel (CellArray{i,j}) ==

output{i,j} = "'';
% Si es un numero, lo convertimos a cadena de caréacteres:
elseif isnumeric(CellArray{i,j}) || islogical (CellArray{i,j})

output{i,j} = num2str (CellArray{i,j}(1,1));
% Si es un caracter o una cadena de caracteres, no es necesaria
ninguna conversién:
elseif ischar(CellArray{i,j})
output{i,j} = CellArray{i,j};
end;
% Escribimos la celda {i, j} al fichero de salida.
if j < columnas
% Todavia no hemos llegado al final de la linea, afiadimos
siguiente celda a la derecha:
fprintf (output file, ['%s', '"\t'],output{i,j});
else
% Cambio de linea:
fprintf (output file, "Ss\r\n',output{i,j});
end
end;
end;

% Cierre del fichero de salida:
fclose (output file);

Ejemplos de uso [CellArray2TextFile.m]
CellArray = {'Numeros', 'Letras', 'Palabras'; 1, 'A', 'Manzana'; 2,
'B', 'Platano'; 3, 'C', 'Fresa'};

CellArray2TextFile ('Numeros Letras Palabras.txt',6 CellArray);



Manejo de la base de datos

5.3.2- Reading_Database.m

Contexto [Reading_Database.m]

Para poderanalizar la viabilidad de una ruta necesitamos conocer las estaciones DME
que se encuentran disponibles en su recorrido. De igual manera, para estimar la
posicion de la aeronave, también necesitamos conocer las estaciones DME que se
encuentren a su alrededor.

Por lo tanto, el problema fundamental a resolver en ambos casos es ser capaces de
extraer, de labase de datos (BDD) de radioayudas de X-Plane (earth_nav.dat) un
conjunto de radioayudas entorno a una determinada posicion.

M4ds concretamente, laidea fue crear unafuncién con pardmetros de entrada una
posiciony unradio,y cuya salida fuera precisamente el conjunto de radioayudas
entorno al punto especificado dentro del radio especificado.

Pero enseguida nos dimos cuenta de que no podiamos empezar directamente por ahi.
Teniamos queidear antes un proceso de buisqueda adecuado a la idea.

Analizando el archivo earth_nav.dat a partirde sus especificaciones, descubrimos que

la BDD de radioayudas original de X-Plane venia ordenada por tipos de radioayudas.
Lo cual resulto positivo y negativo a partesiguales:

= Porun lado, pudimos extraerrapidamente todaslas radioayudas que fueran de
tipo DME. (3_12 13 Database Non Sorted.dat).

= Pero por otrolado, no podiamos realizaraln unabusqueda por posicion,
puesto que no teniamosuna BDD ordenadasiguiendo ese criterio.

En este punto, el siguiente paso era generar una BDD ordenada por posiciones a partir
delaBDD 3 _12 13 Database Non Sorted.dat

Dicho proceso implicaba lalecturay carga en la memoria de Matlab dela BDD
anterior. Paralo cual crei conveniente crear una funcién que realizara especificamente
dichatarea.


Bases_de_datos/Original_X_plane/earth_nav.dat
Bibliografía/X-Plane%20Navigation%20Data%20file%20specification.pdf
Bases_de_datos/3_12_13_Database_Lat_Sorted/3_12_13_Database_Non_Sorted.dat

Utilidad [Reading_Database.m]

Dada una BDD, en formato .txt o .dat, extraer informacion parcial o total de la mismay
almacenarla en memoria para su posterior manejo.

Pardmetros de entrada y salida [Reading_Database.m]

Entradas:

» DataBase_file: Archivo .txt o .dat que contiene la BDD de interés
» Linea_lnicial : Primera linea que nos interesa de la BDD
> Linea_Final: Ultimalinea que nosinteresa de la BDD

Salidas:

v' Database: Cell Array con la informacidn extraidade laBDD

Implementacidn [Reading_Database.m]
filelID = fopen (DataBase file);
if fileID == -1
fprintf ('ERROR: Sin acceso al fichero\n')
else

Database ={};
Incremento De Lineas

Linea Final - Linea Inicial;

while (Linea Inicial - 1)
fgetl (filelID);

Linea Inicial = Linea Inicial - 1;
end
for (i = 1 : Incremento De Lineas + 1)
LineaCompleta = fgetl (filelD);
Database (1) = {LineaCompleta};
end
Database = Database';
end
Ejemplos de uso [Reading_Database.m]

[Database] = Reading Database ('earth nav.dat', 1, 26590)



5.3.3-Sort DataBase Lat.m

Contexto [Sort_DataBase_Lat.m]

Ahoraya estamos en disposicién de operar en memoria con lainformacion dela BDD
3 12 13 Database_Non_Sorted.dat, de forma quea partirde ella podamos generar
otra BDD cuyo criterio de ordenacion esté relacionado con la posicion de las
estaciones DME.

En cualquiera delas BDD mencionadas con anterioridad, disponemos, para cada
radioayuda, delasiguienteinformacién asociada:

i. Tipoderadioayuda: Viene referido con la siguiente codificacion
2: NDB
3: VOR / VOR-DME / VORTAC
4: Localizador de un sistema ILS
5: Localizador
6: Senda de planeo de un sistema ILS
7: Marcas externas (OM) de un sistema ILS
8: Marcas intermedias (MM) de un sistema ILS
9: Marcas internas (IM) de un sistema ILS
12: DME componente de un sistema ILS, VORTAC o VOR - DME
13: DME tnico / DME componente de un NDB — DME
ii. Latitud: Expresada en grados decimales
iii.  Longitud: Expresada en grados decimales
iv.  Altura: Referente al MSL y expresada en ft
v. Frecuencia: Expresada en MHZ x 100
vi.  Rango maximo de recepcion: Expresadoen NM

Por un lado, a la vista de la codificacidon referente al tipo de radioayudas, el nombre
'3 12 13 Database_Non_Sorted.dat'queda ahorajustificado.

Por otro lado, disponemos de tres fuentes de informacion sobrelas que trabajarun
criterio de ordenacidn basado en la posicidn: latitud, longitud y altura.

En este trabajo hemos asumido que vamos a trabajar bajo la simplificacién 2D de que
una posicién viene determinada por su latitud y su longitud GUnicamente. Por lo que
debemos utilizaruna u otra como criterio, quedando altura descartada.

Arbitrariamente se decide que el criterio de ordenacién sera latitud creciente.



Utilidad [Sort_DataBase_Lat.m]

Ordenar una base de datos de radioayudas de forma parcial o completa, usando como
criterio de ordenacion latitud creciente.

Pardmetros de entrada y salida [Sort_DataBase_Lat.m]
Entradas:

» DataBase_file: Archivo .txt o .dat que contiene la BDD de interés

» Linea_lnicial : Primeralineaquenosinteresade laBDD

> Linea_Final :Ultimalineaquenosinteresade laBDD

» NewDatName: Nombre que queremos asignarle ala nueva BDD ordenada

Salidas:

v' Database_Sort_Lat :Cell Array con la nueva BDD ordenada
v NewDatName.dat/txt: Archivo .dat o .txt con la nueva BDD ordenada

Implementacion [Sort_DataBase_Lat.m]
[Database] = Reading Database (DataBase file, Linea Inicial,
Linea Final);
[filas, columnas] = size (Database);
Lat = [];
%Bucle de lectura
for (1 =1 : filas)
% Lectura de la LATITUD del elemento i-ésimo:
CompleteString = Database{i};
Lat i = str2num(CompleteString (3:14));
Lat = [Lat, Lat i];
end
% Ordenacidén de la base de datos
for 1 =1 : filas

for 7 = i+l : filas
if Lat (i) > Lat(j)

Latj = Lat(j);

Lat (3) = Lat(i);

Lat (1) = Latj;

Databasej = Database (j) ;

Database (j) = Database(i);

Database (i) = Databasej; %
else

continue;

end
end
end

DataBase Sort Lat = Database;
dlmcell (NewDatName, DataBase Sort Lat);



Ejemplos de uso [Sort_DataBase_Lat.m]

[DataBase Sort Lat] = Sort DataBase Lat ('earth nav.dat', 1, 26590,
'Complete DataBase Lat Sorted');

[DataBase Sort Lat] =
Sort DataBase Lat ('3 12 13 Database Non Sorted.dat',1l, 9449,
'3 12 13 Database Lat Sorted' );



5.3.4- Asignar_indice_lat.m

Contexto [Asignar_indice_lat.m]

Buscar enla nuevaBDD, 3 12 13 Database Lat Sorted.dat, ya es mucho mas

eficiente que hacerlo en la original earth_nav.dat, por dos razones:

1. Sutamaio es mucho menor.
2. Estdordenadasegun un criterio de posicidon.

Sin embargo, todavia puede ainadirsele unatercera propiedad que incrementaria
sustancialmente la eficiencia de busqueda: un archivo asociado de indices de posicion.

Para ello, lo que se plantea ahoraes:

EnlaBDD 3_12 13 Database_Lat_Sorted.dat, ¢Qué linea de posicidn ocupa la
primera estacion DME cuya latitud (sélo parte entera) sea -90, -89, -88...-2,-1,0, 1, 2,
... 88, 89, 907

Es decir, nuestro archivo de indices de posicion tendriala siguiente forma:

Grado de latitud a buscar : Latg Linea/indice de posicién en
3 12 13 Database Lat Sorted.dat de la
12 Radioayuda cuya latitud entera es Latg

-90 Linea de posicidon correspondiente
-89 Linea deposicidn correspondiente
Utilidad [Asignar_indice_lat.m]

Sobre una BDD ordenada segun latitudes (3_12 13 Database Lat Sorted.dat) asignar

un indice de posicion en dicha base a cada grado de latitud entero.

Pardmetros de entrada y salida [Asignar_indice_lat.m]
Entradas:

» DataBase_Lat_Sorted: Archivo .txt o .dat que contiene la BDD ordenada
Salidas:

v" NewDatName.dat/txt: Archivo .dat o .txt con el indice de posiciones asociado



Bases_de_datos/3_12_13_Database_Lat_Sorted/3_12_13_Database_Lat_Sorted.dat
Bases_de_datos/Original_X_plane/earth_nav.dat
Bases_de_datos/3_12_13_Database_Lat_Sorted/3_12_13_Database_Lat_Sorted.dat

Implementacidn [Asignar_indice_lat.m]

[Database Lat Sorted] = Reading Database (DataBase Lat Sorted,

Linea inicial, Linea final);

%Bucle de lectura de la LATITUD (solo parte entera) del elemento i-
ésimo:

Lat = [];
for i = Linea inicial : Linea final
CompleteSEring = Databasg_Lat_Sorted{i};
Lat i = str2num(CompleteString (3:6));
Lat = [Lat, Lat i];
end
% Bucle de busqueda de lat buscada y asignacion del indice
correspondiente:
lat buscada = -90;
indice asignado = [1;
posicion = Linea inicial;
n_iteracion =0;
lat posicion _array = [];
LatIndex = [0,07];
while (posicion < Linea final)
n iteracion = n _iteracion + 1;
lat posicion = Lat (posicion);
check = 1;
if (lat buscada > lat posicion)
check = 0; N
posicion = posicion + 1;
lat posicion = Lat (posicion);
end
if (lat buscada == lat posicion )
indice asignado = [posicion];
LatIndex = [LatIndex ;lat buscada, indice asignado];
lat buscada = lat buscada + 1;
posicion = posicion + 1;

elseif (lat buscada ~= lat posicion && lat buscada~=LatIndex (end,

1) && check)
lat buscada = lat buscada + 1;

end
end
%$Elminacion de la fila 0 0 inicial
LatIndex = LatIndex(2:end, 1:2);
% Conversion de array a cell:
for i = 1 : length(LatIndex)

LatIndexCell (i, 1) = {LatIndex(i,1)};

LatIndexCell (i, 2) = {LatIndex (i, 2)};
end
%Escritura en un fichero .dat
CellArray2TextFile (NewDatName, LatIndexCell) ;

Ejemplos de uso [Asignar_indice_lat.m]

Asignar indice lat ('Complete DataBase Lat Sorted.dat', 1, 26590,
'LatIndex Complete.dat')

Asignar indice lat('3 12 13 Database Lat Sorted.dat', 1, 9449,
'LatIndex 3 12 13.dat')



5.3.5-Find_No_Index_LatDeg.m

Contexto [Find_No_Index_LatDeg.m]

Utilizandola funcidn anterior somos capaces de generar el siguiente fichero:
Latindex 3 12 13.dat, alavista del cual reconocemos enseguida que:

= No todos los grados de latitud tienen al menos una estacién DME.

Lo cual nos va afectar directamente cuando vayamos a buscar mediante indices de
posicion. Por tanto, tenemos que conocer de antemano todos aquellos grados de
latitud en los que no hay estaciones DME situadas.

Utilidad [Find_No_Index_LatDeg.m]

Genera un fichero .dat con los grados de latitud que no tienen indice de posicion
asignado en el fichero Latindex_3 12 13.dat.

Pardmetros de entrada y salida [Find_No_Index_LatDeg.m]

Entradas:

» LatindexDatfile: Archivo .txt/.dat con la relacién de grados de latitud y su
posicién en una BDD.

» NewDatName: Nombre que se le asignara al nuevo fichero .dat con los grados
de latitud sin indice.

> Linea_Final: Ultima linea en el fichero con la relacién grados de latitud —indices
de posicion.

Salidas:

v" NewDatName.dat/txt: Archivo .dat o .txt con los grados de latitud que no
tienen indice de posicion asignado.


Bases_de_datos/3_12_13_Database_Lat_Sorted/LatIndex_3_12_13.dat

Implementacidn [Find_No_Index_LatDeg.m]

LatIndexSel= Reading Database (LatIndexDatfile, 1 ,Linea Final);
i=0;
faltan =[],
for lat teo = -90 : 90

if 1 < 133

i=i+1;

end

%Leemos las filas por completo: Ej: -89 1

CompleteString = LatIndexSel{i};

%Buscamos donde estd el espacio en la fila leida:

BlankOrNot = isspace (CompleteString);

BlankPos = 1;

while (1)

if BlankOrNot (BlankPos)
BlankPos = BlankPos;

break
else
BlankPos = BlankPos + 1;
end
end
%Ahora ya podemos diferenciar los dos elementos de cada fila
lat i = CompleteString (1l:BlankPos) ;
lat 1 = lat i(~isspace(lat i));
lat:real = strEnum(lat_i); N

% Vamos a comparar la latitud teorica con la que existe en la base
de datos

if (lat teo ~= lat real)
faltan =[faltan; lat teo];
i=1i-1;
end
end

Q

% Conversion de array a cell:
for i = 1 : length(faltan)
LatIndexCell (i, 1) = {faltan(i,1)};
end
%Escritura en un fichero .dat
CellArray2TextFile (NewDatName, LatIndexCell) ;

Ejemplos de uso [Find_No_Index_LatDeg.m]

Find No Index LatDeg ('LatIndex 3 12 13.dat',
'LatNOindex 3 12 _13.dat', 133);



5.3.6-Buscar_Indice.m

Contexto [Buscar_Indice.m]

Ahora que conocemos los grados de latitud que carecen de estaciones DME (fichero
LatNQindex 3 12 13.dat), ya estamos casi en disposicion de realizar busquedasde
estaciones DME de manera eficiente.

El Unico paso que nos falta es buscar en el fichero anterior el indice de posicidn
asociado a unadeterminada latitud (de una posicién conocida que nos resulte de
interés)

Utilidad [Buscar_Indice.m]

Busca en el fichero LatNOindex_3_12 13.dat, el indice de posicion en la BDD
3 12 13 Database_Lat_Sorted.dat de una determinada latitud de interés.

Pardmetros de entrada y salida [Buscar_Indice.m]
Entradas:

» lat_a_buscar: latitud de interés cuyo indice de posicidn se desea conocer. Debe
ser un numero entero entre- 90 y + 90.

» redondeo: Sirve pararesolverlos casos en losque el grado de latitud deinterés
no tengaindice de posicidn asignado
o redondeo =0 -> Se sustituye el grado sin indice por el menor mas
préximo que si tengaindice.
o redondeo =1 -> Se sustituye el grado sin indice por el mayor mas
préximo que si tenga indice.

Salidas:

v" Indice: Indice de posiciénen 3_12 13 Database_Lat_Sorted.dat del grado de
latitud deinterés o del sustituto por redondeo.


Bases_de_datos/3_12_13_Database_Lat_Sorted/LatNOindex_3_12_13.dat
file:///C:/Users/Vicente/Desktop/FUNCIONES%2028_08/Bases_de_datos/LatNOindex_3_12_13.dat

Implementacidn [Buscar_Indice.m]

filelID = fopen('LatIndex 3 12 13.dat');
Indice = 0;
Lat a buscar string = num2str(lat a buscar);

% Comprobamos si el grado de latitud buscado tiene o no asignado un
indice:
% Almacenamos en memoria las relaciones de asignacién con tipo cell:

[LatIndex 3 12 13] = Reading Database('LatIndex 3 12 13.dat', 1, 133);
[LatNOindex 3 12 13] = Reading Database('LatNOindex 3 12 13.dat', 1,
48) ;

o)

% Convertimos las relaciones de asignacidén a arrays:
LatIndex 3 12 13 Array =[];
LatNOindex 3 12 13 Array =[];
for 1 = 1: 133
LatIndex 3 12 13 Array =[LatIndex 3 12 13 Array ;
str2num(LatIndex 3 12 13{i})];
end
for 1 = 1: 48
LatNOindex 3 12 13 Array =[LatNOindex 3 12 13 Array ;
str2num(LatNOindex 3 12 13{i})];
end
% Comparamos el grado a buscar con todos los gue no tienen indice
asignado:
Out = 0;
for i =1 : 48
if (lat_a buscar == LatNOindex 3 12 13 Array(i))
fprintf ('E1l grado de latitud %g no tiene indice de posicidn
asignado\n', lat a buscar);
% Redondeo hacia abajo
if (redondeo == 0)
for j =1 : 133
if (LatIndex 3 12 13 Array(end - j, 1) <
LatNOindex 3 12 13 Array(i) )
lat a buscar = LatIndex 3 12 13 Array(end - j, 1);
Lat a buscar string = num2str(lat a buscar);
out = 1;
break;
end
end
fprintf ('El grado de latitud MENOR, con asignacidén, méas
proximo es %g', lat a buscar)
if (out == 1)
break;
end
end
% Redondeo hacia arriba
if (redondeo == 1)
for j =1 : 133
if (LatIndex 3 12 13 Array(j, 1) >
LatNOindex 3 12 13 Array(i) )
lat a buscar = LatIndex 3 12 13 Array(j, 1);
Lat a buscar string = num2str(lat a buscar);
out = 1;
break;
end
end
fprintf ('E1l grado de latitud MAYOR, con asignacidén, mas
proximo es %g', lat a buscar)



if (out == 1)

break;
end
end

end
end
while (1)

%Leemos las filas por completo: Ej: -89 1

CompleteString = fgetl (filelD);

$Buscamos donde estéd el espacio en la fila leida:
BlankOrNot = isspace (CompleteString);
BlankPos =1;
while (1)
if BlankOrNot (BlankPos)
BlankPos = BlankPos;
break
else
BlankPos = BlankPos + 1;
end
end
%Ahora ya podemos diferenciar los dos elementos (grado, indice de
posicién) de cada fila

lat i = CompleteString (1:BlankPos) ;
lat i = lat i(~isspace(lat 1i));
Indice i = CompleteString (BlankPos:end) ;
Indice 1 = Indice 1i(~isspace (Indice 1));
if strcmp(Lat a buscar string, lat i)
[Indice] = Indice i;
Indice = str2num(Indice);
break;
end
end
Ejemplos de uso [Buscar_Indice.m]
[Indice] = Buscar Indice (45, 0) 45 SI tiene indice de posicién
[Indice] = Buscar Indice(-47, 0) -47 NO tiene indice de posicidén

[Indice] = Buscar Indice(-47, 1)



Manejo de conjuntos de radioayudas

5.3.7-Search_NavAid.m

Contexto [Search_NavAid.m]

Ya disponemos de todos los elementos necesarios para realizar una busqueda
estaciones DME entorno a una determinadaposicion de manera eficiente:

= UnaBDD con todaslas estaciones DME, ordenada por latitudes.

= Un ficheroasociado alaBDD anterior, con los indices de posicién de cada uno
de los grados de latitud.

= Unafuncidon que nosdevuelve el indice de posicion del grado de latitud que nos
interese.

Sélo queda concretar el algoritmo de busqueda, que es el siguiente:

1. Partimosde conocer la posicién de interés{latl, lonl} y vamos a definirunradio
maximo de busqueda RMax

2. Asumiendo la simplificacion 2D de ‘Tierra Plana’:
= 1gradolatitud =110 km | 1 grado longitud =111 km

Transformamos el radio de blisqueda en unincremento de latitud:
o

Ajat = Rypax (km) 110 Km

3. Unprimerfiltro (filtro ‘Vertical’) lo constituyen estaciones DME cuya latitud se
encuentre en el intervalo centrado en latl:

(lat; — A laty + Ape)
Se puedeimplementar sencillamente como sigue:
a) Definirlosgradosde busqueda maximoyminimo.
b) Hallarsus correspondientesindices de posicidn.

c) Extraerdela BDD lasubsecciéon definida porlosindices de posicidn
anteriores.



4. Ahorasdloquedariaimplementar un segundo filtro (‘Filtro Circular’) en el que
se compruebe directamente sila distancia hasta cada una de las estaciones
DME es menor o no al radio maximo de busqueda. Subproceso que no hubiera
tenido sentido hacerse antes, puesto que habia muchas mas estaciones DME,
lo que habriaresultado en un tiempo de ejecucién exponencialmente mayor.

Utilidad [Search_NavAid.m]

Devuelve el conjunto de estaciones DME situadas a una distancia inferior a un radio
mdximo (a especificar) de la posicion de interés.

Pardmetros de entrada y salida [Search_NavAid.m]

Entradas:

» PosicionLLA: Vector con la posicion alrededor de la cual se pretende buscar las
estaciones DME.

» Rmax: Distancia maxima en la que se pretende encontrar radioayudas
alrededordela posicién anterior.

Salidas:

v" NavAid_Valid: Conjunto de estaciones DME cuya distancia a PosicionLLA es
inferiora Rmax.

Implementacidn [Search_NavAid.m]
disp(' ");

fprintf ('Posicién de la aeronave: Latitud: %g ° \ Longitud:
g ° | Altura: %g ft\n', PosicionLLA(l), PosicionLLA(2),
PosicionLLA (3));

disp(' ");

fprintf ('Radioayudas situadas a menos de %g Km de la posicidn de la
aeronave : %g\n', Rmax);

disp(' ");

% Separamos lat 0, lon 0 y alt 0 del array de posicién

lat x0 = PosicionLLA(1); lon x0 = PosicionLLA(2); alt x0 =
PosicionLLA (3);

% Asumiendo la simplificacion de 'Tierra Plana' : 1 grado latitud =
110 km | 1 grado longitud = 111 km

latDeg2Km = 110; Km2LatDeg = 1/latDeg2Km;

lonDeg2Km = 111; Km2LonDeg = 1/lonDeg2Km;

% Transformamos los km de radio de blUsqueda en incrementos de latitud:
'"Filtro Vertical'
Delta lat = KmZLatDeg*Rmax;



lat busqueda min =(lat x0-Delta lat); lat busqueda max
=(lat x0+Delta lat);

%Redondeos necesarios para buscar por indice:
lat busqueda min = floor (lat busqueda min); lat busqueda max =
ceil (lat busqueda max);

% Indices que determinan que rango de la base de datos ordenada hay
que leer:

[Indice min] = Buscar_ Indice(lat busqueda min, 0); $Si fuera
neceseario, se redonderia hacia ABAJO

[Indice max] = Buscar Indice(lat busqueda max, 1); %51 fuera
neceseafio, se redonderia hacia ARRIBA -

Indices = [Indice min, Indice max];

% Lectura del rango de la base de datos correspondiente:

[Partial Database] = Reading Database (Database, Indice min,

Indice max);

% Lectura de los datos correspondientes a las radiocayudas halladas:
[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, NAfreq, NArange] =

Get NavAid Data (Partial Database);

NavAid total = length (NAtype);

distancia proyectada = []; distancia verdadera = [];
ft2m = 0.3048;

for 1 = 1 : NavAid total
%Coordenadas de la radioayuda i-esima

lat i = NAlat (1) ;

lon i = NAlon (1) ;

alt i = NAalt(i);

% Diferencia con respecto a la posicidén de la aeronave
Delta lon i = lon i - lon x0;

Delta lat i = lat i - lat x0;

Delta alt i = alt i - alt x0;

% Calculo de la distancia proyectada a cada radioayuda
(Simplificacion Tierra Plana)

dp 1 = sgrt(( Delta lon i * lonDeg2Km )”"2 + (( Delta lat i ) *
latDeg2Km ) "2); %Km
distancia proyectada = [distancia proyectada; dp_i]; %Km

Q

% Calculo de la distancia verdadera a cada radioayuda
(Simplificacion Tierra Plana)

Delta alt i Km = Delta alt i * ft2m * (1/1000);

dv i = sqrt( dp 1”2 + Delta alt i Km"2);

distancia verdadera = [distancia verdadera; dv_i]; %Km
end

% Seleccion de las radioayudas que esten a una distancia inferior al

limite establecido: 'Filtro Circular'
Indices en Partial Database de NavAid Valid = []; NavAid Valid = {};
j =0

for 1 = 1 : length(distancia verdadera)
if (distancia verdadera (i) < Rmax)



j = 3+1;
Indices_en Partial Database de NavAid Valid =
[Indices en Partial Database de NavAid Valid ; 1i];
StringOut i =
Partial Database{Indices en Partial Database de NavAid Valid(end) };
NavAid Vvalid{j, 1} = StringOut i; B

end
end
Ejemplos de uso [Search_NavAid.m]
lat 0 = 39.56; lon 0 = 2.743; alt 0 = 6.466;
x0 LLA = [lat 0, lon O, alt 0]; (LEPA | PMI)

[NavAid Valid] = Search NavAid(x0 LLA, 25)

lat 0 = 39.50; lon 0 = -0.479; alt 0 = 225;
x0 LLA = [lat 0, lon 0, alt O0]; (LEVC | VLC)

[NavAid Valid] = Search NavAid(x0 LLA, 25)



5.3.8- Get_NavAid_Data.m

Contexto [Get_NavAid_Data.m]

Siendo ya capaces de encontrar conjunto de radioayudas de interés, seria conveniente
ahora unafuncion que extrajera todos los datos del conjunto, y los almacenara en
distintos arrays portipo deinformacién.

Utilidad [Get_NavAid_Data.m]

Almacena todos los datos referentes a un conjunto de estaciones DME en distintos
arrays.

Pardmetros de entrada y salida [Get_NavAid_Data.m]
Entradas:

» NavAidSet: Conjuntode estaciones DME de interés en formato CellArray.
Salidas:

v' NAtype: Array con el tipo de radioayuda (3, 12, 13).

NAlat: Array con las latitudes de cada radioayuda.

NAlon: Array con las longitudes de cada radioayuda.

NAalt: Array con las altitudes de cada radioayuda.

NAfreq: Array con las frecuencias de sintonizacion de cada radioayuda.

AN NI NI NI

NArange: Array con los rangos mdximos de funcionamiento de cada
radioayuda.
v' NAid: Array con el identificar de la radioayuda.

Implementacidn [Get_NavAid_Data.m]
format long;

% Asignaciones iniciales:

NAtype = []; NAlat = []; NAlon = []; NAalt = [];

NAfreq = []; NArange = []; NAid ={};

[filas, X] = size (NavAidSet);

for i =1 : filas
S = NavAidSet{i}
type =S(1 2 ); NAtype (i) = str2num(type);
lat =S(3 : 15 ); NAlat (i) = str2num(lat);
lon = S( 1lo : 29 ); NAlon (i) = str2num(lon);
alt = S( 30 : 36 ); NAalt (i) = str2num(alt);
freq = S( 37 : 42 ); NAfreqg (i) = str2num(freq);
range = S( 43 : 46 ); NArange (1) = str2num(range);

id = S( 58 : end ); id= id(~isspace(id));



NAid {i} = id;
End

% Preferimos los arrays en columna:

NAtype = NAtype'; NAlat = NAlat'; NAlon = NAlon' NAalt = NAalt';
NAfreg = NAfreq'; NArange = NArange'; NAid = NAid';

Ejemplos de uso [Get_NavAid_Data.m]
[Database] = Reading Database('earth nav.dat', 1, 100) [NAtype, NAlat,

NAlon, NAalt, NAfreq, NArange] = Get NavAid Data (Database);



5.3.9-Filter NavAid.m

Contexto [Filter_NavAid.m]

Disponiendoya del conjunto de radioayudas entorno a una determinada posicion, es
conveniente ahora filtrarlay guedarnos Unicamente con aquellasradioayudas que
estén en rango de funcionamiento valido.

Utilidad [Filter_NavAid.m]

Aplica nuevos filtros un subconjunto de estaciones DME previamente hallado.

® Filtro 1: Que ladistancia entre la aeronavey las estaciones DME sea menor que
el rango maximo de actuacién de éstas.

Parametros de entrada y salida [Filter_NavAid.m]
Entradas:

» NavAid_Valid: Conjunto de estaciones DME al que se le quieren aplicar los
filtros.

Salidas:

v' NavAid_Valid_Filtered: Subconjunto de estaciones DME que han pasado los
filtros aplicados.

Implementacion [Filter_NavAid.m]

% Posicion de la aeronave con respecto a la cual se va a filtrar el
conjunto de radioayudas:

lat 0 = PosicionLLA(l); lon 0 = PosicionLLA(2); alt 0 =
PosicionLLA (3);

% Extraemos todos los datos de las radioayudas en diferentes arrays:
[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, NAfreq, NArange] =
Get NavAid Data (NavAid Valid);

% Filtro 1) : Distancia (Aeronave, Radiocayuda) < Rango actuaciédn
radioayuda
disp(' "); fprintf('Filtro #1 Activo : Subconjunto de radioayudas en

rango de actuacién valido\n'); disp(' ");
Nm2Km = 1.852;
NA total = length (NAtype);

indices = []; NavAid Filtered =[]; j=0;
% Calculamos la distancia entre la radioayuda i-ésima y la aeronave
% Asumiendo la simplificacion de 'Tierra Plana' : 1 grado latitud =

110 km | 1 grado longitud = 111 km



latDeg2Km = 110; Km2LatDeg = 1/latDeg2Km; Nm2Km
1.852;

lonDeg2Km = 111; Km2LonDeg = 1/lonDeg2Km; ft2m =
0.3048;
distancia proyectada = []; distancia verdadera = [1;
for 1 = 1 : NA total

lat i = NAlat (i);

lon i = NAlon (1) ;

alt i = NAalt(1i);

% Diferencia con respecto a la posicidén de la aeronave

Delta lon i = lon i - lon 0;

Delta lat i = lat i - lat 0;

Delta alt i = alt i - alt 0;

o

% Calculo de la distancia proyectada a cada radioayuda
(Simplificacion Tierra Plana)

dp 1 = sgrt(( Delta lon i * lonDeg2Km )”"2 + (( Delta lat i ) *
latDeg2Km ) "2); %Km
distancia proyectada = [distancia proyectada; dp_i]; %Km

Q

% Calculo de la distancia verdadera a cada radioayuda
(Simplificacion Tierra Plana)

Delta alt i Km = Delta alt i * ft2m * (1/1000);

dv i = sgrt( dp 1”2 + Delta alt i Km"2);

distancia verdadera = [distancia verdadera; dv i]; S%Km
end
% Ahora comprobamos si el rango de la radiocayuda i-ésima es mayor que
su distancia verdadera a la aeronave:
indices = []; NavAid Filtered =[];
J=0;
for 1 = 1 : NA total

if (NArange (i) *Nm2Km > distancia verdadera (i))

3= 3+l
indice = [indices, i]:;
StringOut i = NavAid Valid{i};
NavAid Filtered{j,1} = StringOut i;
end
end
Ejemplos de uso [Filter_NavAid.m]
lat 0 = 39.56; lon 0 = 2.743; alt 0 = 6.466; PosicionLLA
= [lat 0, lon 0, alt 0]; Rmax = 200; (LEPA | PMI)
[NavAid Valid] = Search NavAid(PosicionLLA, Rmax,

'3 12 13 Database Lat Sorted.dat')

[NavAid Valid Filtered] = Filter NavAid(NavAid Valid, PosicionLLA)



Comunicacion con X-Plane

5.3.10- WriteFrequencyNav1Nav2.m

Contexto [WriteFrequencyNav1NavZ2.m]

La lectura de la distancia DME — aeronave requiere previamente que se sintonice la
frecuencia de la estacion DME correspondiente.

Puesto que X-Plane ofrece dos radios para ello, es mas eficiente una funcién que
pueda sintonizar ambas simultdneamente.

Utilidad [WriteFrequencyNav1NavZ2.m]

Sintonizar en las radios de abordo las frecuencias de las radioayudas que se tenga
pensado utilizar.

Pardmetros de entrada y salida [WriteFrequencyNav1NavZ2.m]

Entradas:

» freql: Frecuencia que desea sintonizarse en la primera radio
» freq2: Frecuencia que desea sintonizarse en la segundaradio

» t_w:Intervalode tiempo que quiere asignarsele al proceso de escritura en X-
plane

Salidas:

vl

Implementacidn [WriteFrequencyNavlNavZ2.m]

ip = '127.0.0.1";
port = 6500;
try

% Open the receiving socket
ss = java.net.DatagramSocket () ;



[o)

% Writing frequency on Nav 1
value=single (freq 1);
dataref='sim/cockpit/radios/navl freq hz';
UDPsendDREFfloat (ss, ip,port,dataref,value) ;
pause (t w);

% Writing frequency on Nav_ 2
value=single (freq 2);
dataref='sim/cockpit/radios/nav2 freq hz';
UDPsendDREFfloat (ss,ip,port,dataref, value);
pause (t_w);

ss.close ()
catch err
ss.close();
rethrow(err) ;
end

function UDPsendDREFfloat (ssock, ip,port,dataref,value)
send msg=uint8 (zeros(1,509));

send msg(l:4)=uint8 ('DREF");

send msg (5)=uint8(0) ;

value=single (value) ;
value bytes=typecast (value, 'uint8');
len=6;
for j=1:4
send msg (len)=value bytes(J);
len=len+1;
end
dataref bytes=uint8 (dataref);
for j=l:length (dataref)
send msg (len)=dataref bytes(Jj);
len=len+1;
end
send pkt = java.net.DatagramPacket (send msg,
size(send msg,2),java.net.InetAddress.getByName (ip), port);
ssock.send (send pkt) ;
end
end

Ejemplos de uso [WriteFrequencyNav1NavZ2.m]

WriteFrequencyNavlNav2 (10840, 11330, 1)
WriteFrequencyNavlNav2 (00000, 99999, 1)



5.3.11- Read DME distance.m

Contexto [Read_DME_distance.m]

Todavez que ya tenemos sintonizadaslas estaciones DME a utilizar, lo que
necesitamos ahora es unafuncidn que nos devuelva la lectura de la distancia entre las
estaciones DME y la aeronave que las sintoniza.

Utilidad [Read_DME_distance.m]

Previamente se debe haber sintonizado la frecuencia de la estacion DME en Nav_1 o
Nav_2.

Una vez sintonizada, ésta funcion extrae de x-plane la distancia absoluta (slant-range)
entre la aeronave y la estacion DME sintonizada.

Parametros de entrada y salida [Read_DME_distance.m]

Entradas:

» Nav_12: Utilizar ‘1’ si se quiere la lectura de distancia de la estacién DME
sintonizada en Nav_2. Utilizar ‘2’ si la estacion DME esta sintonizadaen Nav_2.

Salidas:

v" DME_distance: Lectura de distancia obtenida de |la estacion DME sintonizada.

Implementacion [Read_DME_distance.m]

% navl : numeracion 99 Nav 2 : numeracion 100
xp port out=49000;

[index,data]=UDPreceiveDATA (xp port out);
n=length (index) ;

for j = 1:n
switch index (7j)

case 99
DME Navl = data((j-1)*8+5);
case 100
DME Nav2 = data((j-1)*8+5);
end
end

o

% Comprobacidén de la radio utilizada (Nav_1 o Nav_2)
if (Nav_ 12 == 1)



DME distance = DME Navl;
elseif (Nav_12 == 2)

DME distance = DME NavZ2;
else

fprintf ('Error. Seleccione Nav 1 o Nav 2\n');
end

end

function [index,data]=UDPreceiveDATA (port)
persistent recv pkt;
if (isempty(recv pkt))
recv_pkt = jgva.net.DatagramPacket(uint8(zeros(l,1085)), 1085) ;
end
rsock = Jjava.net.DatagramSocket (port) ;
rsock.receive (recv_pkt);
rsock.close();

recv_data=recv_pkt.getData();

n=recv_pkt.getLength () ;
i=0;
for 3 = 6:36:n
i=i+1;
index bytes=recv data(j:j+3);
index (i)=typecast (index bytes, 'uint32"');
for k=1:8
data bytes=recv data(j+4*k:j+4*k+3);
data?(i—l)*8+k);typecast(dataibytes,'single');
end
end
end

Ejemplos de uso [Read_DME_distance.m]

rl = Read DME distance(1l);
r2 = Read DME distance(2);



Objetivo 1: Viabilidad ruta de interés

5.3.12- Database_Segment_filter.m

Contexto [Database_Segment_filter.m]

Para analizarlaviabilidad de una posible ruta deinterés, en términos de las estaciones
DME que hayadisponibles, lo primero que necesitamos es filtrar de la base de datos
global todas aquellas radioayudasque, en primera instancia, consideremos que
puedan estar disponiblesalo largo de la ruta.

Utilidad [Database_Segment._filter.m]

Un punto inicial (lat0, lon0) y un punto final (latf, lonf) forman un segmento de recta.

Un drea rectangular queda definida por la longitud de dicho segmento (L) y una
anchura (A).

La utilidad de ésta funcion es realizar el siguiente filtrado:

1) Seleccionar de la base de datos '3_12 13 Database_Lat Sorted.dat' todas
aquellas radioayudas que esténdentro del drea rectangular anterior.

2) Excluir del subconjunto anterior todas aquellas radioayudas cuya distancia a
la derrota de disefio sea inferior a 3 NM (5.6 Km) (OACI 8168 - V2, pdg. 539)

Se escribird en un fichero .txt la base de datos filtrada (de forma que pueda cargarse
rdpidamente para usos posteriores)

Parametros de entrada y salida [Database_Segment_filter.m]
Entradas:

» Database_file: Base de datos que va a utilizarse en el proceso de filtrado.

latO: latitud del puntoinicial
latf: latitud del punto final
lon0: longitud del puntoinicial
lonf: longitud del punto final



» A:Anchuratransversal alalongitud del segmento.
» From_Name: Nombreidentificativodel puntoinicial
» To_Name: Nombreidentificativo del punto final

» Save_Folder:Nombre de la carpeta en la que se desea guardar el fichero de
texto generado.

Salidas:

v" NavAid_inside: Cell que contiene la base de datos filtrada para el area de
interés.

Implementacion [Database_Segment_filter.m]

$ FILTRO 1 : RADIOAYUDAS EN LA REGION DE INTERES
FASE 1 ) PLOT DE LA REGION DE INTERES

o\°

% Asumiendo la simplificacion de 'Tierra Plana' : 1 grado latitud ~
110 Km | 1 grado longitud ~ 111 Km
latDeg2Km = 110; lonDeg2Km = 111; Km2LatDeg = 1/latDeg2Km;

Km2LonDeg = 1/lonDeg2Km;

% Trabaremos ahora en unidades de distancia (Km)

x0 = lat0 * latDeg2Km ; y0 = lon0 * lonDeg2Km ; PO =
[x0, yO01; $Km
xf = latf * latDeg2Km ; vyt = lonf * lonDeg2Km; Pf =
[xf, vyfl; $Km

Q

% Conversiones de unidades

r2d = 180/pi; d2r = pi/180;

alpha = atan ( ( xf - x0 ) / (yf - y0 ) ) *r2d;
% Segmentos paralelos a la linea central:
Segmento paralelo superior:

xls = ( x0 - (A/2)*sind (alpha) ); yls = ( y0O +
(A/2) *cosd (alpha) ) X1S = [ xls, vyls 1;
x2s = ( xf - (A/2)*sind (alpha) );: y2s = ( yf +
(A/2) *cosd (alpha) ) ; X25 = [ xl1s, vyls 1;
% Segmento paralelo inferior:
x1i = ( x0 + (A/2)*sind (alpha) ); yli = ( y0 -
(A/2) *cosd (alpha) ) ; X1i = [ x1i, vyli 1;
x2i = ( xf + (A/2)*sind (alpha) ); y2i = ( yf -
(A/2)*cosd (alpha) ) ; X2i = [ x1i, vyli 1;

Q

% Vectores genereales X e Y con las coordenadas de TODOS los puntos de
interes
% El1 6rden sera : PO, Pf, PSi, PSd, Pii, Pid

X = [x0, xf, xls, x2s, x1i, x21i];
Y = [y0, yf, yls, y2s, yli, y2il;

% Plot del escenario:



for 1 = 1:6

if (0 < 1 && 1 <= 2)
plot( X(i), Y (i), '“blue', 'LineWidth',1.5); hold on;
elseif (2 < i && 1 <= 06)
plot( X (i), Y(i), 'oblack', 'LineWidth',1.3); hold on;
end
end
% Linea central
plot ( [ x0, xf£ 1, [ y0, vf 1, '--blue', 'LineWidth',1.5);
% Segmentos paralelos
plot ( [ x1s, x2s 1, [ yls, y2s ], '-black'); plot ( [ x1i,
x2i 1, [ yli, y2i 1, '-black');
% Segmentos transversales
plot ( [ x1s, x1i 1, [ yls, yli 1, '-black'); plot ( [ x2s,
x2i 1, [ y2s, y2i 1, '-black');

axis square
hold on;

% FASE 2 ) CHECK DE RADIOAYUDAS EN LA REGION

% Rectangulo definido por los 4 vértices: (x1i, yli) / (%21, y2i)
/ (x2s, y2s) / (x1s, yls)

xv = [x1i; x2i; x2s; xls]; xv = [xv; xv(1)]; % 0jo al
'orden' necesario para cerrar el poligono

yv = [yli; y2i; y2s; ylsl; yv = [yv; yv(1)];

o

% Cargamos en memoria las radioayudas 1 a 1; y realizamos el proceso
de comprobacidén
Index inside = []; X inside = []; y inside =[];

NavAid inside = [];

% Optimizamos la busqueda acotando los grados de latitud de interés:
m lat = min(latO, latf); M lat = max(latO, latf); Delta lat =
(A/2) *Km2LatDeg;

lat busqueda min = floor (m lat - Delta lat);
lat busqueda max = ceil (M _lat + Delta lat);

[Indice min] = Buscar Indice(lat busqueda min, 0); $ Si fuera
neceseario, se redonderia hacia ABAJO
[Indice max] = Buscar_ Indice(lat busqueda max, 1); $Si fuera

neceseario, se redonderia hacia ARRIBA

for i = Indice min : Indice max % Longitud de
3 12 13 Database Lat Sorted.dat
[NavAid i] = Reading Database (DataBase file, i, 1);

[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, NAfreq, NArange] =
Get NavAid Data (NavAid 1i);

xKm = NAlat * latDeg2Km; yKm = NAlon * lonDeg2Km;

$ FILTRO 1: PERTENENCIA A LA REGION POLIGONAL DE INTERES

plot (xKm, yKm, 'ogreen', 'LinewWidth',2); % Check
visual
hold on;

in = inpolygon (xKm, yKm, xv, yv) ;



% FILTRO 2 EXCLUSION DE RADIAYUDAS SITUADAS A MENOS DE 3 NM
(5.6 Km) DE LA DERROTA DE DISENO
d 2D valid = 1;

% Simplificacidén al caso 2D, por desconocimiento de la altura con
la que se pretende recorrer la ruta de disefio

% Se trata simplemente de calcular la distancia de un punto
(radiocayuda i-ésima) a un segmento de recta

% Punto inicial del segmento: x0 y0 z0 = 0;
SKm
z0 = 0; X0 = [x0, yO0, z0];
% Punto final del segmento: xf yvf zf = 0;
SKm
zf = 0; XF = [xf, vy, zf];
% Coordenadas radioayudas i-ésima xKm yKm zKm =
SKm
zKm = 0; P = [xKm, yKm, zKm];
% Algoritmo de célculo de la distancia 2D:
a = X0 - XF; b =P - XF; d_2D =
norm(cross (a,b)) / norm(a);
% Exclusidén en caso de que d 2D < 5.6 Km
if d 2D > 5.6
d 2D valid = 1;
else
d 2D valid = 0;
end
% Aplicacién simulténea de los filtros 1 y 2
if (in && d 2D valid)
Index inside = [Index inside; 1i];
X _inside [x _inside; xKm];
y inside = [y _inside; yKm];
NavAid inside = [NavAid inside; NavAid i];
end
fclose('all'"); % Evita el error 'too many files open'.
end
% ELMINACION de radioayudas con las MISMAS COORDENADAS:
[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, NAfreq, NArange, NAid] =
Get NavAid Data (NavAid inside);
for i = lz_size(NavAid:inside, 1)
eliminado = 0;
j=1;
while (1 - eliminado)
if j > size(NavAid inside, 1) || i > size(NavAid inside, 1)
break;
end
if 1 ~= j && NAlat (i) == NAlat(j) && NAlon(i) == NAlon (3j)
NavAid inside(3j) = [];
[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, ©NAfreq, NArange, NAid] =
Get NavAid Data (NavAid inside);
eliminado = 1;
end
j o= 3+1;



end
end

% ELIMINACION de radioayudas con el MISMO IDENTIFICADOR:
[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, ©NAfreq, NArange, NAid] =
Get NavAid Data (NavAid inside);
for i = 1: size (NAid, 1)

eliminado = 0;

j=1;
while (1 - eliminado)
if j>size (NAid, 1) || i>size(NAid, 1)
break;
end
if i ~= 3j && strcmp( NAid(j), NAid(i))

NavAid inside(3j) = [];
[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, ©NAfreq, NArange, NAid] =
Get NavAid Data (NavAid inside);
eliminado = 1;
end
Jj o= 3+L;
end
end

% ESCRITURA EN UN FICHERO .txt DE LAS RADIOAYUDAS FILTRADAS
tiempo = clock; hora = num2str (tiempo (4)); mins =
num2str (tiempo (5)) ;

if (~ischar (From Name))* (~ischar (To Name))

txt Name = ['FROM ', '[',num2str(lat0), ' ; ',num2str(lon0), ']
','TO Y, " [, num2str (latf), " ; ',num2str (lonf), '] ...

'A ', num2str(A),'  ',Date, ' ', hora, ' ', mins, '.txt'];
elseif (ischar (From Name)) * (~ischar (To_Name) )

txt Name = ['FROM ', From Name,' ','[',num2str(lat0), ' ;
', num2str (lon0), '] ','TO ', '"[',num2str (latf),"' ; ',num2str(lonf), ']
]

'A ',num2str(d),'  ',Date, ' ', hora, ' ', mins, '.txt'];

elseif (~ischar(From_Name))*(ischgr(To_Name)T
txt Name = ['FROM ', '[',num2str(latl0), ' ; ',num2str(lonQ), ']

','TO ',To Name, ' ','[',num2str(latf),' ; ',num2str(lonf),'] '...
'A ',num2str(d),' ',Date, ' ', hora, ' ', mins, '.txt'];
elseif (ischar (From Name)) * (ischar (To Name))
txt Name = ['FROM ', From Name,' ','[',num2str(lat0), ' ;
",num2str (lon0),'] ','TO ',To Name,' ','[',num2str(latf),’' ;
', num2str (lonf), '] '.
'A ', num2str(pA),'  ',Date, ' ', hora, ' ', mins, '.txt'];
end

CellArray2TextFile (txt Name,NavAid inside);

o

% Movemos el .txt generado a la carpeta escogida:

F = exist(Save Folder);

if F ==

mkdir (pwd, Save Folder) % Creamos la carpeta si no existe
previamente

addpath (Save Folder);
end N
if ispc

Save Folder Path = [pwd, '/',Save Folder];

else

Save Folder Path [pwd, '\',Save Folder];



end
movefile (txt Name, Save Folder Path);

Ejemplos de uso

Ruta: Valencia --> Madrid

lato 39.4894; lon0 -0.4816;
latf = 40.4722; lonf = -3.5608;

[NavAid inside] =

[Database_Segment_filter.m]

A = 300;

Database Segment filter ('3 12 13 Database Lat Sorted.dat', lat0O, 1lonO,
latf, lonf, A, 'LEVC', 'LEMD', 'Filtros Offline')



5.3.13-DME_DME_Upgrade_area.m

Contexto [DME_DME_Upgrade_area]

Disponiendoya del conjunto filtrado de radioayudas para el segmento de ruta de
interés, el siguiente paso es comprobar la validez de cobertura de los puntos de ruta,
en los términos que se ha especificado previamente (requisitos viabilidad)

Utilidad [DME_DME_Upgrade_area]

Andlisis de la figura Il - 1-3-1 del documento OACI 8168 - V2:

Area maxima de actualizacion de dos estaciones DME

Pardmetros de entrada y salida [DME_DME_Upgrade_area]
Entradas:

» lat_a: latitud de la aeronave
» lon_a:longitud delaaeronave

A\

lat_D1: latitud de la estacion DME #1
» lon_D1:longitud dela estacion DME #1

» lat_D2: latitud de la estacion DME #2
» lon_D2:longitud dela estacion DME #2

» R1:Rango de funcionamiento del DME #1
» R2 :Rango de funcionamiento del DME #2

» PLOT: Puedevale ‘1’ 0 ‘0’ permitiendo elegir entre hacer un plot del escenario.
» fh:Puede valer ‘0’ o el valorde figure handleren el que se quiera el plot. Si vale
‘0’ lafuncién crea su propia figura.

Salidas:

alpha: Angulo deinterseccidn entre la aeronavey la pareja de DME’s

sigma: Precision de la pareja de DME’s respecto a la posicion de la aeronave.
in_out:Indicasi la aeronave esta dentro o no de la zona de cobertura vélida
validez: Indicasi alpha, sigma, e in_out son adecuados

ANENENEN



Implementacion [DME_DME_Upgrade_area]
% Creacidn propia figura // Dejando posibilidad a que sea ploteada en
otra.
if strcmp (PLOT, 'P'")

if (fh == 0)

update area = figure('Name', 'Check Cobertura');

figure (update area);

else N

figure (fh);
end;

% Tiempo de espera y numero de puntos [DEPURACION]
0; np = 200; na = 200;

% Manejo de varias figuras:

Q

% Conversion de unidades( NM -> Km )a los rangos:

NM2Km = 1.852; Km2NM = 1/NM2Km; R1 = R1 * NM2Km; R2 = R2
* NM2Km;

% Asumiendo la simplificacion de 'Tierra Plana' : 1 grado latitud ~
110 Km | 1 grado longitud ~ 111 Km

latDeg2Km = 110; Km2LatDeg = 1/latDeg2Km; lonDeg2Km
= 111; Km2LonDeg = 1/lonDeg2Km;

% Trabaremos ahora en unidades de distancia (Km)

x a = lat_a * latDeg2Km ; y a = lon_a * lonDeg2Km ;
% Aeronave

x D1 = lat D1 * latDegZKm ; y D1 = lon D1 * lonDeg2ZKm ;
% DME 1

x D2 = lat D2 * latDeg2Km ; y D2 = lon D2 * lonDegZKm ;

%% PLOT RANGOS ESTACIONES DME

% Vectores genereales X e Y con las coordenadas de los puntos de
interes

X0 = [x a, x D1, x D2]; Y0 = [y a, y D1, y D2];

% Circunferencias con centro en cada estacién DME y radio igual a su
rango de funcionamiento:

a = linspace (0, 360, np); NM2Km = 1.852;

Q

% Circunferencia sobre el DME 1

x1l = Rl*cosd(a) + x DI1; yl = Rl*sind(a) + y D1; 1if strcmp('P',
PLOT) plot(xl, yl, '-black', 'LineWidth',2); hold on; end

% Circunferencia sobre el DME 2

X2 = R2*cosd(a) + x D2; y2 = R2*sind(a) + y D2; 1if strcmp('P',

PLOT) plot(x2, y2, '-black', 'LineWidth',2); hold on; end

% Circunferencias de intercepcidén con radio 'D': D es la distancia
entre los DME en Km
D =sqgrt ( (x DI - x D2 )"2 + (y DI - y D2 )72 );
% PLOT AERONAVE Y DME's antes de regiones de intersecciédn.
Posiciones puntuales:
if strcmp('P', PLOT)

for 1 = 1:3

if i==1 % Posicidn Aeronave

o°

oo



plot( X0 (i), YO (i), '“red', 'LineWidth',4); hold

on;
else % Posiciones DME 1 y DME 2
plot( X0(i), YO(1i), '“blue', 'LineWidth',4); hold
on;
end

end
end
% Segmento Aeronave - DME 1 - Prolongar un 10% de D en direccion
Aeronave -> DME
msl = (y Dl -y a)/(x Dl - x a);
if x a > x D1 % Hay que incrementar la x hacia la izquierda
(negativamente)

sl = -1;
elseif x a == x D1 % Solo hay que incrementar la y

sl = 0;
elseif x a < x DI % Hay que incrementar la x hacia la derecha,
(positivamente)

sl = +1;
end
% Comprobacion pendiente infinita:
if msl ~= Inf && msl ~= -Inf

bl =y a - msl*x a; x f1 = x D1 + s1*(0.1)*D; y f1 =
msl* (x fl) + Dbl;
elseif msl == -Inf

bl = 0; x fl1 = x DI1; y f1 =
y D1 - (0.1)*D;
elseif msl == Inf

bl = 0; x f1 = x D1; y f1 =
y D1 + (0.1)*D; B B B
end
if strcemp('P', PLOT) plot(lx a, x fl],[y a, y fl1], '--black',
'LineWidth', 2); hold on; end
% Segmento Aeronave - DME 2
ms2 = (y D2 -y a)/(x D2 - x a);
if X a > x D2 % Hay que incrementar la x hacia la izquierda
(negativamente)

s2 = -1;
elseif x a == x D2 % Solo hay que incrementar la y

s2= 0;
elseif x a < x D2 % Hay que incrementar la x hacia la derecha,
(positivamente)

s2 = +1;
end

Q

% Comprobacion pendiente infinita:
if ms2 ~= Inf && ms2 ~= -Inf

b2 =y a - ms2*x_a; x f2 = x D2 + s2*(0.1)*D; y f2 =
ms2* (x_f2) + b2;
elseif ms2 == -Inf

b2 = 0; x 2 = x D2; y f2 =
y D2 - (0.1)*D;
elseif ms2 == Inf

b2 = 0; x f2 = x D2; y f2 =
y D2 + (0.1)*D;
end
if strcemp('P', PLOT) plot([x a, x f2],[y a, y £f2], '--black',
'LineWidth', 2); hold on; end

if D>= R1+R2
fprintf ('Pareja de DMEs no valida, no hay zona de cobertura
comun\n') ;



fprintf ('Distancia entre las estaciones: D = %g Km\n', D);

fprintf ('Rango de la estacidén 1: Rl = %$g Km\n', R1);
fprintf ('Rango de la estacidén 2: R2 = $g Km\n', R2);

fprintf ('La suma de ambos rangos cubre una distancia R1+R2 = %g
Km\n', R1+R2);

fprintf ('Quedando un espacio sin cobertura de dimensidén: D- (R1+R2)
= %g Km\n', D -(R1+R2));

alpha = 0; sigma = 0; in out = 0; validez = 0; if strcmp (PLOT,
'PY); figure(gcf); hold off; end

return;
elseif (x Dl == x D2 && y Dl== y D2)

fprintf ('Error: Ambas estaciones DME no pueden tener las mismas
coordenadas\n') ;

return;

elseif (x a ==x Dl && y a ==y D1) || (x a ==x D2 && y a ==y D2)
fprintf ('Error: Aeronave situada en las mismas coordenadas que una
de las estaciones DME\n');
if update area; close gcf; end
return;
end

%% Circunferencias de intersecciédn con radio D
D =sqgrt ( (x DI - x D2 )"2 + (y DI - y D2 )72 );
syms x0s y0s

ecl = (x DI - x0s)”2 + (y D1 - y0s)"2 - D"2; ec2 = (x D2 -
x0s) "2 + (y_D2 - y0s)”*2 - D"2;

[x0s, y0s] = solve(ecl, ec2); x0n =

double (x0s) ; yOn = double (y0s);

xil = D*cosd(a) + x0n(l); vyil = D*sind(a) + yOn(1l); if strcmp('P',
PLOT) plot(xil, yil, '-blue', 'LineWidth',2); hold on; end

xi2 = D*cosd(a) + x0n(2); vyi2 = D*sind(a) + yOn(2); if strcmp('P',
PLOT)plot (xi2, yi2, '-blue', 'LineWidth',2); hold on; end

%% Circunferencias de actualizacion de radio minimo:

Rmin = 1*NM2Km;

xml = Rmin*cosd(a) + x D1; yml = Rmin*sind(a) + y DI1; if

strcmp ('P', PLOT) plot(xml, yml, '-red', 'LineWidth',2); hold on; end
xm2 = Rmin*cosd(a) + x D2; ym2 Rmin*sind(a) + y D2; if

strcmp ('P', PLOT)plot (xm2, ym2, -red', 'LineWidth',2); hold on; end

- I ~

%% CALCULO del Angulo de Interseccion alpha y de la precision sigma de
la pareja:

% Vector director unitario del segmento que va desde la aeronave hasta
el DME 1

vdl(l) = x D1 - x a; vdl(2) =y Dl -y a; ul =
vdl/norm(vdl) ;

% Vector director unitario del segmento que va desde la aeronave hasta
el DME 2

vd2(l) = x D2 - x _a; vd2(2) =y D2 -y a; uz2 =
vd2/norm(vd2) ;

Q

% Alpha como el angulo formado entre ambos vectores directores

CosenoAlpha = ( abs( ul(l)*u2(l) + ul(2)*u2(2)) ) / ( sgrt(ul(l)”2 +
ul (2)72)* sgrt(u2(l)"2 + u2(2)"2) );
alpha = acosd(CosenoAlpha) ; alpha = real (alpha); % [°] $ La

formula siempre devuelve alpha

o°

Queremos el angulo INTERIOR a los segmentos
Necesitamos la distancia de la aeronave a cada estacion DME: en Km

oo



dl = sqrt ( (x D1 - x a)”2 + (y Dl -y a)*2 ); d2 = sqrt ( (x D2 -
a)*2 + (y. D2 -y a)r2 ); SKm
if D> max(dl, d2)
alpha = 180 - alpha;
end

% Calculo de la precisidén sigma de la pareja de DMEs: OACI 8168 V2

pag 537

s sis = 0.05 * NM2Km;

sl air = max (0.085*NM2Km, 0.00125*dl); s2 air = max
(0.085*NM2Km, 0.00125*d2); $Km

sigma = sqrt( (sl air"2 + s sis”2) + (s2 air”2 + s sis”2) )/ ( sind
(alpha) );

sigma = sigma*Km2NM

%% REGIONES DE INTERSECCION:
% Interseccidén entre las circunferencias de rango maximo de cada
estacién DME

from 2 into 1 = inpolygon(x2,y2,x1,yl); from 1 into 2 =
inpolygon (x1l,vyl,x2,vy2);
xri = []; yri =I[1];
for i = 1 : length(x2)
if from_2_into_l(')
xri = [xri; (1)1 yri = [yri; yv2(1)]1;
%plot(xZ(i), 2(i), 'oblack', 'LineWidth',?2);

pause (t) ;
elseif from_l_into_Z(')

xri = [xri; (1)], yri = [yri; yl(i)1;
%plot(xl(i), 1(i), 'oblack', 'LineWidth',2);

pause (t) ;
end
end
[xri, yri] = Arrange (xri, yri);
% Region anterior que ademés intersecta con la Circunferencia de
interseccion 1 : Regidén de actualizacion 1
xril = []; yril =[1;
check = inpolygon (xri,yri,xil,yil) ;
for i 1 : length(xri)
if check (1)
xril = [xril; xri(i)]; yril [yril; yri(i)1;
$plot (xri (i), yri(i), 'ogreen', 'LineWidth',?2);

pause (t) ;
end
end
check = inpolygon(xil,yil,xri,yri) ;
for i = l:1length(xil);
if check (1)
xril = [xril; xil(i)]: yril = [yril; yil(i)1;
$plot (xil (i), yil(i), 'ogreen', 'LineWidth',?2);
pause (t) ;
end
end
[xril, yril] = Arrange(xril, yril);
if strcmp('P', PLOT)
fill (xril, yril, 'green')

end
% Region anterior que ademéds intersecta con la Circunferencia de
interseccion 2 : Regidn de actualizacidn 2

xri2 = [1; yriz =[1;
check = inpolygon (xri,yri,xi2,yi2) ;



for i = 1 : length(xri)
if check (1)
xXri2 = [xri2; xri(i)]:; yri2 = [yri2; yri(i)];
$plot (xri (i), yri(i), 'ogreen', 'LineWidth',?2);
pause (t) ;
end
end
check = inpolygon (xi2,yi2,xri,yri) ;
for i = 1l:1length(xi2);
if check (1)
xXri2 = [xri2; xi2(1i)]1; yri2 = [yri2; yi2(i)1];
$plot (xi2 (i), yi2 (i), 'ogreen', 'LineWidth',?2);
pause (t) ;
end
end
[xri2, yri2] = Arrange(xri2, yri?2);
if strcmp ('P', PLOT)
fill (xri2, yri2, 'green')
end
% Region de interseccion entre ambas circunferencias de interseccion:
NO actualizable
xri3 = []; yri3 =[];
check = inpolygon(xil,yil,xi2,yi2) ;
for i = 1 : length(xil)
if check (1)
xri3 = [xri3; xil(i)]1; yri3

[yri3; yil(i)];
end
end
check = inpolygon (xi2,yi2,xil,yil) ;
for i = l:1length(xi2);
if check (1)
xri3 = [xri3; xi2(1i)]; yri3

[yri3; yi2(i)];
end

end

[xri3, yri3] = Arrange (xri3, yri3);

if strcmp('P', PLOT)
fill (xri3, yri3, 'white')

end

% Regiones definidas por las circunferencias de radio minimo:

if strcmp('P', PLOT)

fill (xml, yml, 'white'); fill (xm2, ym2, 'white');
plot( x a, y a, '“red','LineWidth',4);
end
[xri3, yri3] = Arrange(xri3, yri3);

Q

% Comprobamos si la aeronave estd dentro o fuera de la regidn de
actualizaciédn:
checkl = inpolygon(x a, y a, xril, yril);

check2 = inpolygon(x a, y a, xri2, yri2); check3 =
inpolygon(x a, y a, xXri3, yri3);
check4 = inpolygon(x a, y a, xml, yml); checkb =
inpolygon(x a, y a, xXm2, ym2);
if check3 || check4 || check5
in out = 0;
elseif checkl || check2
in out = 1;
else
in out = 0;

end



%% Validez final de la cobertura, una vez se conocen alpha, sigma e
in out:
if ((30<alpha && alpha<l150) && (in out) && (sigma<b)) validez = 1;
else validez = 0; end
%% PLOT AERONAVE Y DME's
% Posiciones puntuales:
if strcmp('P', PLOT)
for i = 1:3

if i == % Posicidén Aeronave
plot( X0 (i), YO(i), '“red', 'LineWidth', 4); hold on;
else % Posiciones DME 1 y DME 2
plot( X0 (i), YO (i), '“blue', 'LineWidth',4); hold on;
end
end
end
% Segmento Aeronave - DME 1 - Prolongar un 40% de D en direccion
Aeronave -> DME
msl = (y Dl -y a)/(x Dl - x a);
if x a > x DI % Hay que incrementar la x hacia la izquierda
(negativamente)
sl = -1;
elseif x a == x D1 % Solo hay que incrementar la y
sl = 0;
elseif x a < x DI % Hay que incrementar la x hacia la derecha,
(positivamente)
sl = +1;
end

o

% Comprobacion pendiente infinita:
if msl ~= Inf && msl ~= -Inf

bl =y a - msl*x a; x f1 = x DI + s1*(0.4)*D; y fl =
msl*(x fl) + bl;
elseif msl == -Inf

bl = 0; x fl = x DI1; y fl1 =
y D1 - (0.4)*D;
elseif msl == Inf

bl = 0; x f1 = x DI1; y f1 =
y D1 + (0.4)*D;
end
if strcemp('P', PLOT) plot([x a, x fl],[y a, y fl1], '--black',
'LineWidth',2); hold on; end
% Segmento Aeronave - DME 2
ms2 = (y D2 -y a)/(x D2 - x a);
if X a > x D2 % Hay que incrementar la x hacia la izquierda
(negativamente)

s2 = -1;
elseif x a == x D2 % Solo hay que incrementar la y

s2= 0;
elseif x a < x D2 % Hay que incrementar la x hacia la derecha,
(positivamente)

s2 = +1;
end

Q

% Comprobacion pendiente infinita:
if ms2 ~= Inf && ms2 ~= -Inf

b2 =y a - ms2*x a; x f2 = x D2 + s2*(0.4)*D; y f2 =
ms2* (x_f2) + b2; B B B B
elseif ms2 == -Inf

b2 = 0; x f2 = x D2; y f2 =
y D2 - (0.4)*D;

elseif ms2 == Inf



b2
y D2 +
end

0;
(0.4)*D;

f2

X

if strcemp('P', PLOT) plot([x a, x f2],[y a, y £f2],

'LineWidth',2); hold on; end

%% PLOT DEL ANGULO
if strcmp('P', PLOT)
Betal atand (msl);
% Angulo inicial a utilizar:
X
[min(y_ D1,y D2), max(y_Dl, y D2)];

o)

mDD = (Y(2) - Y(1) )/(X(2) - X(1))

Q

x D2;

Beta2
9 casos posible
= [min(x D1,x D2), max(x D1, x D2)];

I3

atand (ms2) ;

Y

3 Ecuacidédn recta que pasa por ambas estaciones DME

bDD - mDD¥*

Y (1)

aeronave:
x ¢t = (x a + x Dl + x D2) /3; y ct = (ya+yDl
/3;
D ct a = sqgrt( (x ct - x a)”2 + (y ct =y a)"2
% Distancias a las estaciones DME
d = [dl, d2];
if X(l) < x a && x a < X(2) % RECTA CENTRAL
RA = D/2;
if X(1) == x a && x_a == X(2)
B = atand (mDD) ;
sa = 1;
end
if (y a == mDD*x a + bDD) % sobre la recta:
180° B N
B = atand (mDD) ;
sa = 1;
elseif y a > mDD*x a + bDD % Por encima
B = max(atand(msl), atand(ms2));
+180; sa = 1;
elseif y a < mDD*x a + bDD $Por debajo
B = max(atand(msl), atand(ms2));
sa = 1;
end
elseif X(2)<= x_a % A la DERECHA de la recta
EN ELLO ESTAMOS
if min (d) == d(1) RA = d1/2; elseif min(d)
RA = d2/2; end
if (y a == mDD*x a + bDD) % Sobre la recta:
B = atand(mDD) ;
sa = 1;
elseif y a > mDD*x a + bDD % Por encima
B = min(atand(msl), atand(ms2));
if x a ~= X(2) a0 = B +180; sa
else a0 = B; sa = -1; end
elseif y a < mDD*x _a + bDD $Por debajo
B = min(atand(msl), atand(ms2));
if x a ~= X(2) a0 = B + 180; sa
a0 = B + 180; sa = -1; end
end
elseif X a <= X (1) $ A la IZQUIERDA
if min(d) == d(1) RA = dl1/2; elseif min(d)
RA = d2/2; end

2

'--black',

X(1);

3 Centroide del tridngulo formado por ambas estaciones y la

+ y D2)

);

a0

alpha

a0

a0

a0

d(2)

alpha = 0°
a0 B;

else

== d(2)



if (y a == mDD*x a + bDD) % Sobre la recta: alpha = 0°
B = atand (mDD); a0 = B;
sa = 1;
elseif y a > mDD*x a + bDD % Por encima
B = min(atand(msl), atand(ms2));
if x a~= X(1) a0 = B; sa = 1; else
a0 = B; sa = 1; end
elseif y a < mDD*x a + bDD sPor debajo
B = min(atand(msl), atand(ms2));
if x a~= X(1) a0 = B; sa = 1;
else a0 = B; sa = 1; end
end
end

af = a0 + (sa)*alpha;

% Incremento angular en coordenadas polares

al0r = a0 * pi/180; afr = af * pi/180; theta =
linspace (a0r, afr, na); rho = ones(l,na) * RA;

% Transformacidédn a coordenadas cartesianas

[x,vy] = pol2cart (theta,rho); X =X + x a; y =y +y a;
plot(x,y, '-red', 'LineWidth', 2); hold on

% Angulo numerico como texto

L = length(x); xt = x(L/2); vyt = y(L/2);

sl = '"\alpha = "'; s2 = numZstr (alpha); string = [sl, s2,
IOI];

text (xt,yt, string); axis equal;

%% ENFOQUE de los elementos : Tiene preferencia siempre el
trianguo formado por los DME y la aeronave

X0 = [x a, x D1, x D2]; Y0 = [y a, y D1, y D2];
dprefs = [dl, d2, DJ]; dpref = max (dprefs);

X = X0; Y = YO;

if R1 < 3.5*dpref % Orden de magnitud de R1 es tal que

pueda graficarse sin afectar a la visualizacion del triangulo? SI, 1lo
afiadimos

X = [X, x1]; Y = [Y, yl1];
end
if R2 < 3.5*dpref
X = [XI x21; Y = [YI y2];
end
if D < 3.5*dpref
X = [X, xil, xi2]: Y = [Y, yil, yi2];
end
X min = min (X); X max = max (X); y min = min(Y);
y_max_= max (Y) ; axIs([x_min X max y min y_mgx])
grid off; axis equal; xlabel ('Eje Y: Latitud en Km (1°~ 110
Km) ', 'FontSize',20); ylabel ('Eje X: Longitud en Km (1°~ 111
Km) ', 'FontSize',20); hold off;

% TEXTOS en grafica: Cuadro resumen en la esquina superior derecha
% alpha entre 30° y 150°:

sal = '30° < \alpha < 150° : '; if (30<alpha && alpha<l50) saz
= ['\color{black}SI ', '\color{green} \surd']; else saz2 =
['"\color{black}NO ', '\color{red} X'] : end

sa = [sal, sa2l;

[}

% in_out



si ol = '"\color{black}Dentro-Fuera : 'y if (in_out) si o2
= ['\color{black}DENTRO ', '\color{green} \surd']; else si 02 =

["\color{black}FUERA ', '\color{red} X'];: end

si o = [si ol, si 02];

% Precision sigma

sigl = '\color{black}Precisién \sigma : '; sig2 =
num2str (sigma); sig3 = ' NM'; if sigma<5 sig4 =['\color{green}

\surd']; else sig4 =['\color{red} X']; end
sig = [sigl, sig2, sig3, sig4dl;
% Evaluacion final de la cobertura:

finl = '\color{black}\bfCobertura Valida: ';
if validez fin2= '"\color{black}SI'; else fin2 =
'"\color{black}NO'; end

fin = [finl, fin2];

% Escritura de las lineas en el cuadro de texto
annotation (gcf, 'textbox', 'String', {sa,'',si o,'', sig,'' ,fin},

'FontSize',14, 'units', "pix', 'Position', [1500 700 400
200], "Interpreter', 'Tex', 'BackgroundColor', 'white');

% LONGITUD AL EJE X // LATITUD AL EJE Y
view (=90, 90)
set (gca, 'ydir', 'reverse')

2+2;
end
end
function [x ord, y ord] = Arrange(x, y)
for i = 1 : (length(x)-1) % Pasamos por todos los puntos menos
el ultimo
d=1[1;
for 3 = (i+l): length(x) % Anteriores ya ordenados
d(j) = sgrt( (x(1) - x(3) )"2 + (y(1) - y() )2 );
end

[}

% E1 punto siguiente mé&s cercano tiene como indice imin:
ipos = find(d>0);
if isempty (ipos)
break;
fprintf ('ipos estd vacio\n');
return;
end
[value, imin] = min(d(ipos));
imin = imin + 1i;
% Coldécalo justo siguiendo al punto actual: intercambia posiciones
save = x(i+l);
X (1+1)= x(imin);
X (imin) = save;

y(i+1);
y (imin) ;
= save;

save =
y(i+l)=
y (imin)

end

% Por si el punto final fuera probleméatico

x (end) = x(1); y(end) = y(1);

x ord = x; y ord = y;

end N

Ejemplos de uso [DME_DME_Upgrade_area]

[alpha,sigma,in out, validez] = DME DME Upgrade Area (10, 11, 12, 13,
120, 14, 13, 130, 'p', 0)



Objetivo 2: Estimacién de la posicion

5.3.14 - Solve_problem_MC_Weighted.m

Contexto [Solve_problem_MC_Weighted]

En este punto se disponeya de todas las funciones necesarias para llevara cabo la
realizacion de los objetivos 2y 3 del trabajo: Estimarla posicidon de la aeronave y
monitorizar el error cometido.

Utilidad [Solve_problem_MC_Weighted]

Resuelve la posicion de la aeronave: latitud y longitud (ALTURA NO) por el método de
minimos cuadrados ponderados, permitiendo monitorizar el error cometido.

Parametros de entrada y salida [Solve_problem_MC_Weighted]
Entradas:

» Rmax : Radio maximo de busqueda
» t w:lIntervalode tiempo para el proceso de escritura en X-Plane
» tolerancia: criterio de convergencia.

Salidas:

v' xf_LLA_ calculada: Array con la latitud y longitud calculadas estimadas.

v error_cometido: diferencia entre la estimacion obtenida y la posicién verdadera
de la aeronave.

Implementacion [Solve_problem_MC_Weighted]
tic

% Asumiendo la simplificacion de 'Tierra Plana' : 1 grado
latitud ~ 110 Km | 1 grado longitud ~ 111 Km

latDeg2Km = 110; lonDeg2Km = 111; Km2LatDeg =
1/latDeg2Km; Km2LonDeg = 1/lonDeg2Km;

$Configuraciones de lectura - escritura referentes a X-Plane
port lectura = 49000;

port escritura = 6500;

% 1) Lectura de la posicidén de la aeronave ¢Sentido..?

[position] = readXPLANE (port lectura);



ft2m = 0.3048;

lat 0 = position.latitude; $Grados centesimales
lon 0 = position.longitude; $Grados centesimales
alt 0 = position.altitude * ft2m; %m

x0 LLA original = [lat 0, lon 0, alt 0]; % Posicidn de la

aeronave en sistema LLA

[}

% Introduccidén de errores intencionados para provar la
convergencia del método:

% Los errores deben seguir una distribucidén normal de media O:
lat error = random('norm', 0, 1); lon error = random('norm',
0, 1); Errores intencionados = [lat error, lon error, 0];
%$Posicion inicial 'desviada' intencionadamente

x0 LLA = x0 LLA original + Errores intencionados;

o\

2) Obtencidén del conjunto de radioayudas de interés

% Radioayudas situadas a una distancia inferior a Rmax

[NavAid Valid] = Search NavAid(x0 LLA original, Rmax, database,
lat index dat file)

% Subconjunto filtrado de radioayudas anteriores (Cumplimiento
de otros requisitos)

[NavAid Valid Filtered] = Filter NavAid(NavAid Valid, x0 LLA)

% 3) Separacidédn en distintos arrays de todos los datos
referentes al subconjunto de radioayudas filtradas:

[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, ©NAfreqg, NArange] =
Get NavAid Data (NavAid Valid Filtered);
NavAid Total filtered = length (NAtype);

% 4) Obtencién de las lecturas de las radioayudas (DME distance
de cada una de ellas)

% Proceso : Sintonizacidén --> Lectura de 2 en 2 (Nav_1, Nav_ 2)

o

% Comprobamos si el numero de radioayudas filtradas es par o

impar

if (-1)~ (NavAid Total filtered) == 1
Par impar = 'par';

elseif (-1)"(NavAid Total filtered) == -1
Par_impgr = 'Impar';

end

DME distance = []; NM2m = 1852;

o

% Si es impar, prescindimos de la Ultima radiocayuda:
NECESITAMOS estrictamente un numero par de radioayudas

if (strcmp (Par impar, "impar'))

NavAid Valid Filtered = NavAid Valid Filtered(l: (end-1));
NavAid:Total:filtered NavAid:Total:filtered - 1;



[NAtype, NAlat, NAlon, NAalt, NAfreqg, NArange] =
Get NavAid Data (NavAid Valid Filtered);
disp('Se ha eliminado la ultima radiocayuda para que el
nimero total sea par: ')
NavAid Valid Filtered
end
% Una vez que el numero de radioayudas filtradas es par:

if (NavAid Total filtered < 4)

error ('myApp:argChk', 'No se han detectado al menos 4
radiocayudas con las que operar');
end

j = 1;
for i = 1 : (NavAid Total filtered/2)
%$realizamos las lecturas por parejas, de 2 en 2
WriteFrequencyNavlNav2 (NAfreqg(j), NAfreg(j + 1), t w);
Sintonizacién

o\

rl = Read DME distance(1l); r2 = Read DME distance(2);
% Lectura

[DME distance]= [DME distance; rl*NM2m; r2*NM2m]; S3m

% Siguiente pareja:

J=3+2;

end
% Precision de cada radioayuda
alphas = []; sigmas = []; sl sis = 0.05*NM2m;
s2_sis = 0.05*NM2m; B
for i = 1: (NavAid Total filtered/2)
k = NavAid Total filtered -(i-1);

% Calculamos alpha, sigma, in out validez de la pareja: (Sin
PLOT) --> Matrid de pesos
[alpha,sigma,in out, validez] = DME DME Upgrade Area (lat O,

lon 0, NAlat(i), NAlon (i), NArange (i), NAlat(k), NAlon(k),
NArange (k), 0, 0);

alphas (i) = alpha; alphas (k) = alpha;
sigma = sigma *NM2m;

sigmas (i) = sigma; sigmas (k) = sigma;
% MATRIZ DE PESOS asociada

W (i, 1) = 1/((sigma)"2);

W (k, k) = 1/((sigma)"2);

end

[}

% DME distance es la distancia absoluta: necesitamos la
proyeccidén horizontal:

Horizontal distance = [];

for i = 1 : NavAid Total filtered
Nav _alt 1 = NAalt (i) * ft2m;
Diferencia alturas (i) = Nav_alt i - alt 0y

h distance

Diferencia alturas(i) )"2 );
Horizontal distance

end

sqrt ( (DME distance (i) )72 - (

[Horizontal distance; h distance];



o°

5) RESOLUCION POR MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS
fprintf ('Resolviendo por minimos cuadrados
ponderados...\n'"); disp(' ");

% Elegimos una radiobaliza de referencia ¢CRITERIO? -> Ninguno
de momento -> La primera de la lista

% Conversidén de LLA a ECEF
x0 ECEF = llaZecef (x0 LLA);
for 1 = 1 : NavAid Total filtered
Nav_Aid LLA (i, 1:3) [NAlat (i), NAlon (i), NAalt(i)*ft2m];

Nav_Aid ECEF (i, 1:3) = llaZecef 2( Nav_Aid LLA(i, 1:3) );
end

% Conversidén de ECEF a NEU:

orgece = Nav_Aid ECEF(1, 1:3); % Radiobaliza de
referencia en ECEF (1% de la lista de radioayudas)

orgllh = Nav_Aid LLA (1, 1:3) * (pi/180); % Radiobaliza de
referencia en LLA ?

for 1 = 1 : NavAid Total filtered

Nav_Aid_NEU (i, 1:3) = ECEF2NEU (Nav_Aid_ECEF(i,l:B)', orgece',
orgllh');
end

x0 NEU = ECEF2ZNEU (x0 ECEF', orgece', orgllh');

% Proceso ITERATIVO de resolucidn en el marco NEU de la
radiobaliza de referencia:

convergencia = 0;
numero_de iteraciones = 0;

while (1 - convergencia)

numero_de iteraciones = numero de iteraciones + 1 ;
% 1) Inicializacidn:

x = x0 NEU(1:2)"; %$Posicion actual como la ultima
solucion obtenida (x0 NEU va a actualizarse al final del bucle)

% 2) Previsidén de la distancia a las radioayudas:
for j = 1 : NavAid Total filtered

rho teo(j) = sgrt( (x(1)-Nav_Aid NEU(j, 1) )"2 + ( x(2)-
Nav Aid NEU (j, 2) )*2);

% 3 Calculo del error en la medida:

delta rho(j) = Horizontal distance(j) - rho teo(3);



% 4) Formmulacidén del problema de Minimos Cuadrados:

for k = 1:2

G (3, k) = ( x(k) - Nav_Aid NEU (j, k) ) /
rho _teo(3J);
end
end
sdelta x = (inv ((G'*G))*G')*delta rho';
delta x = 1inv(G'*W*G) *G'*W*delta rho';

% 5) Actualizacidén de la estimacidén de la posicidn inicial:

x0 NEU(1:2) = (x0 _NEU(1l:2) + delta x);

o

% 6) Comprobacion de la convergencia de la solucidn:

if sqgrt( delta x(1)"2 + delta x(2)"2 ) < tolerancia
convergencia = 1
end

4

if numero de iteraciones > 100000
fprintf ('No se ha convergido después de %g
iteraciones\n', numero de iteraciones);
convergencia = 1;
end
end
% 7) Conversidédn NEU -> ECEF -> LLA

$NEU -> ECEF

xf ECEF = NEUZECEF (x0 NEU, orgece', orgllh');
$ECEF -> LLA

xf LLA = ECEF2LLA (xf ECEF);

% Lat y lon a grados centesimales:

xf LLA(1:2) = xf LLA(1:2) * (180/pi);

xf LLA calculada = xf LLA(1:2)';

% Error cometido:

x0 = x0 LLA original(l); y0 = x0 LLA original(2); xf =

xf LLA calculada(l); yf = xf LLA calculada(2);

error cometido = sqrt( (latDeg2Km * (xf-x0))"2 + (lonDeg2Km* (yf-
y0))"2); %Km
error cometido

\

error cometido * 1/1.852; $ NM (<5 ?)
%% AVISO SI EL ERROR ES MAYOR QUE 5 NM

if error cometido < 5

fprintf ('El sistema de navegacién funciona correctamente:
SNE = %g NM\n', error cometido)
else



fprintf ('E1l sistema de navegacidén NO funciona correctamente:
SNE = %g NM\n ', error cometido)
end

%% INFO POR PANTALLA..
format short g

x0 LLA original

x0 LLA

xf LLA calculada = xf LLA(1:2)';
numero de iteraciones

toc

Ejemplos de uso [Solve_problem_MC_Weighted]

1) Desde Xplane: Situar la aeronave en el lugar deseado

2) [xf LLA calculada, error cometido] = Solve problem MC Weighted
(200, 0.5, 0.01, '3 12 13 Lat Sorted WO R ID COCR.dat',
'LatIndex 3 12 13 Lat Sorted WO R ID COOR.dat')



6.- Resultados

Consideraciones previas

A continuacién se presentan, de manera esencialmente grafica, los resultados que
pueden obtenerse haciendousos de las funciones desarrolladas durante el trabajo.

Debe tenerse en cuenta que lo aqui expuesto seran Unicamente un parde
demostraciones, enfocadas exclusivamente a probar el cumplimiento de los objetivos
fundamentales del proyecto.

Dicho de otro modo, considero que la ‘biblioteca’ de funciones desarrolladadurante
el trabajo tiene un potencial de uso que cubre muchas otras posibilidades. Cualquier
otro proyecto que estuviera relacionado con radioayudas podria beneficiarse de
utilidades como:

» Poder leer, de forma selectiva, la base de datos de radioayudas de X-plane.
= Disponer de dicha base de radioayudas ordenada segtin un criterio de posicion.
= Poder buscar determinadas radioayudas de interés entorno a una posicion.

= Poder disponer de un fichero de radioayudas filtrado, que contuviera
unicamente las radioayudas situadas dentro de un determinado segmento de
ruta.

Lo que, creo, aporta un cierto ‘valorafadido’al trabajo que quizads no pueda verse
reflejado completamente en éste apartado. De ahi el inciso.

Viabilidad de la ruta de interés

NOTA: Ver DEMO Viabilidad segmento VM.m
DEMO_Viabilidad_segmento_MB.m

Si, por razones de tipo aeronduticas, nos interesara:

1. Conocerde qué estaciones DME podemos disponer para navegar una
determinada ruta aérea.

2. Analizarla calidad de la cobertura que dichas estaciones DME ofrecen a lo
largo de laruta.
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Las funciones:

o Database _Segment filter.m
o DME_DME_Upgrade_Area.m

Han sido implementadas para cubrir dicho propdsito.
Por ejemplo, analicemos laruta Valencia = Madrid = Barcelona.

En primerlugar, dividimos la ruta en tantos segmentos rectilineos sean necesarios, en
este caso dos:

l. Valencia > Madrid
.  Madrid > Barcelona

Ahora analicemos cada segmento por separado:
¢Qué estaciones DME hay disponiblesen el 1er segmento deruta?

Haciendo uso adecuado de lafuncién Database_Segment_filter.m:

39.7071 -0.9863 1839 11755 130 0.0 CLS CALLES VOR-DME
39.7807 -3.4641 2320 11270 60 0.0 VIB VILLATOBAS VOR-DME
39.9694 -4.3374 1946 11320 50 -3.0 TLD TOLEDO VOR-DME
40.2529 -3.3478 2513 11695 130 0.0 PDT PERALES VOR-DME
40.2891 -3.7271 2029 11205 130 0.0 VGE GETAFE TACAN
40.3718 -2.5446 3501 11560 27 0.0 CJN CASTEJON VOR-DME
40.4988 -3.44548 2011 11250 25 0.0 TJdZ TORREJON TACAN
40.5066 -3.4353 2011 10850 18 0.200 ITJA LETO 23 DME-ILS

La posicion de las mismas respecto al segmento de rutal es la siguiente:

DORRESERGHBARILS

o L£LASTEJONVOR-DME

A£SETAFETACAN
#£ERALESVOR-BME

ol
AOLEDOVOR-DME

4A/|LLATOBASVOR-DME

o £LALLESVOR-DME

-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100

Eje X: Longitud en Km (1°~ 111 Km)




Ahora comenzamos a analizar, para cada uno de los puntos de ruta (en este ejemplo se
han escogido 10, por razones de tiempo de visualizacion en la DEMO) si existe alguna
combinacidn de estaciones DME que proporcione una cobertura adecuada.

Recordemos que en nuestro contexto de navegacién RNAV 5, ‘adecuada’ significa que
proporcione una precision de almenos 5 NM.

Para comprobar si existe alguna combinacién valida, emplearemos lafuncién
DME_DME_Upgrade Area.m en una serie de buclesanidados.

Un parde imagenes al respecto:

30°<a <150°: NO X
4700 4

Dentro-Fuera : FUERA X

Precision o : 1.826 NM

4600 Cobertura Valida: NO

4500

4400

4300

Eje Y: Latitud en Km (1°~ 110 Km)

4200

650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200

Eje X: Longitud en Km (1°~ 111 Km)

00 ] 30°<a < 150°: S

Dentro-Fuera : DENTRO

Precision o : 0.1631 NM
4600

Cobertura Valida: Sl

4500

4400

4300

Eje Y: Latitud en Km (1°~ 110 Km)

4200

| 1 1 | | 1 | | | 1
-650 -600 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200

Eje X: Longitud en Km (1°~ 111 Km)



La serie de bucles comprueba todaslas posibles combinaciones de radioayudas para
cada puntodela ruta.

Sialguna de las combinaciones es valida, ese punto tiene cobertura DME validay se
pasa al siguiente. Sino, se siguen probando combinaciones hasta encontrar unavalida,
o hasta que se acaben. Si se acaban las combinaciones sin encontrar ninguna valida,
ese punto deruta notiene coberturavalida.

Imagen del resultado final para el primer segmento:

I I
4460 — —

DORRETREHDARILS

LASTEJONVOR-DME -

£
T

4£SETAFETACAN
LERALESVOR-DME

5
]
!

4400
A OLEDOVOR-DME

4380— o -
A/ILLATOBASVOR-DME

o LALLESVOR-DME

Eje Y: Latitud en Km (1°~ 110 Km)

4360 — —

4340 -

| | | | | | | | |
-450 -400 -390 -300 -250 -200 -150 -100 -50

Eje X: Longitud en Km (1°~ 111 Km)

El resultado es mds o menos el que cabria esperar por inspeccién inicial: la geometria
relativa de las estaciones DME con respecto a los primeros puntos de ruta no es buena,
y el resultado confirma que dichos puntoscarecen de cobertura DME vdlida.

Conforme nos acercamos a Madrid, empiezan a aparecer mas combinaciones que

resulten en angulos de interseccidon favorables (902 es el 6ptimo), resultandoen la
confirmacion de que los Ultimos 4 puntos de ruta si tienen cobertura DME valida.

Siguiendo un proceso andlogo para el segmento Il



Eje Y: Latitud en Km (1°~ 110 Km)

Eje Y: Latitud en Km (1°~ 110 Km)

4540

4520

4500

&

8

4560

Estaciones DME disponibles:

40.37183 -2.5446 3501 11560 27 0.0 CJN CASTEJON VOR-DME
40.52541 -3.5582 1916 11150 18 0.200 IML LEMD 18L DME-ILS
40.54642 -3.5753 2012 11785 25 0.0 SSY S.S. REYES VOR-DME
40.56401 -3.3632 2380 11510 25 -2.2 VJdZ TORREJON VOR-DME
40.64597 -3.7358 2690 11730 130 -3.0 CNR COLMENAR VOR-DME
40.85387 -3.2466 3119 11395 130 -2.2 RBO ROBLEDILLO VOR-DME
40.86723 -1.2979 3150 11600 40 0.0 CMA CALAMOCHA VOR-DME
41.12959 0.1652 1184 11210 35 -2.0 MLA MAELLA VOR-DME
41.34261 001.54 2165 11315 130 0.0 VLA VILLAFRANCA DME

Disposicién de las estaciones DME respecto a los puntos de ruta:

AJAELLAVOR-DME

Q

o
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4L OLMENARVOR-DME @

ol i
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4/|LLAFRANCADME

-400 -300 -200 -100 0 100

Eje X: Longitud en Km (1°~ 111 Km)

Resultadostrasanalizarla cobertura en cada punto de ruta:
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Estimacion de la posicion

Una demostracién dela utilidad de las funciones desarrolladas para estimar la posicién
de la aeronave consiste simplemente en ejecutar la funcién:

o Solve_problem_MC_Weighted.m

Ejecutando X-plane, ysituando la aeronave en el aeropuerto de Valencia, obtenemos:

Radicayuda=s situada=s a menos de 200 Em de la posicidén de la aercnave :

Naviid Valid =

'F 38.85386100 -003.57080600

"1z
'3

"1z
'13
"1z
"1z
"1z
'13
'3

"1z
13
"1z
1z
"1z
"1z
'3

'3

'3

"1z
'13
1z

35.78076100 —-003.46413600

35.56545600 -004.33746500

40.252%0000 -003.34785600
40.28918100 -003.72710000
40.36856100 -004.24533500
40.37183100 -002.54466400
40.46370300 -003.55514200
40.46502800 -003.535766700
40.465%13500 -003.535752800
40.47617300 -003.533727500
40.45885%400 -003.44548500
40.50661400 -003.43536400
40.519%65%00 -003.57383500
40.52541%00 -003.35822200
40.54642200 -003.537536500
40.560408600 -003.360333200
40.64597800 -003.73584400
40.85387200 -003.24663100
41.15168100 -003.60484700
41.70411100 -004.84580600
42.027c0800 -004.10513100

2165 11430

2320

11270

1546 11320

2513
2025
2516
3501
1581
1565

116595
11205
114595
11560
10550
11645

20
60
20
130
130
130
27
18
130

1565 11645 130

1886
2011
2011
1586
1516
2012

10510
11250
10950
11070
11150
11785

2380 11510
2650 11730 130
3115 11355 130
3655 11540 130
2787 10820 130

3002

11675

18
25
18
18
18
25
23

40

-2.0 Z2DQ
0.0 VTB
-3.0 TLD
0.0 PDT
0.0 VGE
0.0 NV3
0.0 CcIN
0.200
0.0 BRR
-2.0 BRRL
0.200
0.0 TJA
0.200
0.200
0.200
0.0 357
-2.2 VJ&
-3.0 CNR
-2.2 REC
0.0 SIE
0.0 TVD
0.0 NER

CIUDAD REATL VOR-DME'
VILLATCBAS WOR-DME'
TCLEDS VCOR-DME'

PERALES VCOE-DME'
GETAFE TRACEN'

NAVAS VOE-DME'
CASTEJON VOR-DME'

MAZ LEMD 23L DME-ILS'
BARRJLS DME'
BARRJIRS VOR-DME'

MEE LEMD 23R DME-TILS'
TCORREJON TACAN'

ITJ: LETC 22 DME-ILS'
IME LEMD 18E DME-ILS'
IML LEMD 18L DME-ILS'
2.8. REYES VOE-IME'
TCRREJON VOR-DME'
COLMENAR VOR-DME'
ROBLEDILLO VOR-DME'
SCOMOSIERRE VOR-DME'
VALLADOLID TACEN'
TABANERE VOR-DME'



Filtro #1 Zctivo : Subconjunto de radicayudas en rango de actuacidn valido

Naviid Valid Filtered =

12 40.253250000 -003.34785600 25313 11653 130 0.0 PDT PERALES VCE-DME'
'13 40.28518100 -003.72710000 2025 11203 130 0.0 VGE GETAFE TRCREN'

'13 40.46502800 -003.55766700 1%6% 11645 130 0.0 BRX BARRJLS DME'

'3 40.465135%00 -003.355732800 1%6% 11645 130 —-2.0 BRL: BARRJLS VCR-DME'

'3 40.64557800 -0032.73584400 2690 117320 130 -3.0 CNR COLMENAR VOR-DME'

'3 40.85387200 -003.24663100 3115 11355 130 -2.2 REBC ECBLEDILLC VCOR-DME'
12 41.15168100 -003.60484700 2635 11540 130 0.0 SIE SCMCSIERRL VCORE-DME'

Resolviendo por minimos cuadrados ponderados...

El sistema de navegacidn funciona correctamente: SNE = 0.0301828 NM
x0_LLA original =

40.483 -3.3757 1.0685%

%0 LIA =

41.022 -1.741% 1.0689

numero de lteraciones =

Elapsed time is 8.153280 seconds.
xf LLA calculada =

40.48535 -3.5735
error cometide =
0.030183
En éste caso vemos que el proceso general hasido bastante bueno:
= Elerror en la estimacion es muy inferiora 5 NM.

» Unicamente hicieron falta 7 iteraciones para alcanzar tolerancia deseada.

= En consecuencia, el tiempo de ejecucidn es relativamente pequefio.

En otrassituaciones, dondela geometria relativa de las radioayudas filtradas fuera mas
complicada, los tres pardametros anteriorespodrianverse incrementados.

De cualquier modo, el error cometido esta siendo monitorizado, yla funcién avisariasi
el éste fuera superiora5 NM.



7.- Bibliografia

A continuacién se adjuntaunalista con los documentos de referencia empleados
durantelaelaboracion del trabajo. Todosellos se encuentran disponibles en formato
.pdf dentrodela carpeta ‘Bibliografia’ en el CD del trabajo.

Documentos .pdf

X —Plane Navigation Data (nav.dat & Earth_nav.dat) file specification

Métodos de determinacion de posicion Rho — Rho

DOC — OACI- 8168: Operacion de aeronaves — Volumen Il — 52 edicidn

= DOC - 0OACI-9613: Performance-based Navigation Manual — 42 edicion

Por supuesto, también se ha hecho uso intensivo de Internet para busquedasde
diversaindole, mereciendo la penaresaltar al menos los siguientes enlaces web:

Enlaces web

= https.//en.wikipedia.org/wiki/Least_squares#Weighted_least_squares
= http://stackoverflow.com

= http://es.mathworks.com


https://en.wikipedia.org/wiki/Least_squares#Weighted_least_squares
http://stackoverflow.com/

