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Resumen: Este articulo presenta el desarrollo de un sistema terrestre tactico basado en la
reutilizacion de un radar meteoroldgico aerotransportado en desuso. El trabajo aborda la
adaptacion electromecénica, electrénica y de software de un radar Doppler originalmente
disefiado para aeronaves, mediante la decodificacion del protocolo de comunicacion
ARINC-453 vy la integracion de una plataforma rotatoria controlada. La metodologia
incluye el analisis funcional del radar original, el disefio de una interfaz de adquisicion de
datos, el desarrollo del software de decodificacién y la validacion experimental del sistema
en entorno terrestre. Los resultados demuestran la correcta interpretacion de los datos radar,
la estabilidad operativa del sistema adaptado y su viabilidad como plataforma tactica de
monitoreo meteorolégico. La principal contribucion del trabajo radica en la validacion
técnica de la reutilizacion de radares aerotransportados como sistemas terrestres de bajo
costo y alta capacidad funcional.

Palabras clave: radar, radar meteoroldgico aerotransportado, ARINC-453, reutilizacién
tecnoldgica, radar doppler, sistemas de radar méviles, procesamiento de sefiales radar.

Abstract: This paper presents the development of a tactical ground-based system based on
the reuse of a decommissioned airborne weather radar. The study addresses the electronic
and software adaptation of a Doppler radar originally designed for aeronautical
applications, focusing on the decoding of the ARINC-453 communication protocol and the
reconstruction of radar video data for ground-based operation. The proposed methodology
includes the functional analysis of the original radar, the design of a data acquisition
interface, the implementation of a signal decoding algorithm, and the experimental
validation of the decoded information through digital processing and graphical
visualization. The results demonstrate accurate interpretation of radar data, stable system
operation, and functional equivalence with the original airborne display outputs. The main
contribution of this work lies in the technical validation of repurposing airborne weather
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radars as low-cost, high-capability ground-based systems for tactical meteorological

monitoring.

Keywords: airborne weather radar, ARINC-453, technological reuse, doppler radar,
mobile radar systems, radar signal processing.

1. INTRODUCCION

Colombia cuenta con uno de los climas mas
complicados a nivel mundial debido a la unién de
sus tres cadenas montafiosas, la Zona de
Convergencia Intertropical y la influencia de dos
océanos, lo que origina microclimas inestables y
fendmenos peligrosos como la cizalladura y
tormentas repentinas [1].

La industria de la aviacion es un pilar econémico
global que se ve severamente afectado por las
condiciones meteorologicas adversas, las cuales son
responsables del 23 % de los accidentes aéreos y de
la gran mayoria de retrasos y cancelaciones en la
mayoria de los paises. Para mitigar estos riesgos,
que incluyen fenémenos como la baja visibilidad y
la turbulencia se realiza el andlisis de las
condiciones meteorolégicas por medio de los
radares proporcionando informacién asertiva en
tiempo real [2].

En este contexto, el seguimiento constante a través
de radares meteoroldgicos se convierte en el
fundamento de la seguridad operacional aérea,
permitiendo a las tripulaciones identificar amenazas
que no son visibles y tomar decisiones cruciales para
prevenir accidentes [2].

Sin embargo, este tipo de proteccion requiere una
inversién considerable: un radar terrestre de
tecnologia avanzada puede alcanzar un costo de
hasta 41,000 millones de pesos colombianos
(alrededor de 10 millones de ddlares), ademés de los
costos anuales de mantenimiento que garantizan el
acceso a datos las 24 horas del dia [3]. En resumen,
la alta variabilidad del clima en los Andes hace que
la inversion en tecnologia de radar no sea un lujo,
sino una necesidad esencial para la sostenibilidad y
eficacia del transporte aéreo en el pais [4].

Por otra parte las aeronaves cuentan con sistemas
para la vigilancia meteorol6gica mediante radar
abordo los cuales constituyen un componente critico
para la seguridad operacional aérea, el costo de estos
equipos se encuentra alrededor de los 45.000 USD
[5], la gestion de riesgos asociados a fendmenos
atmosféricos severos y la toma de decisiones
tacticas en entornos con infraestructura limitada [6].
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Los radares meteorol6gicos modernos permiten la
deteccion y  caracterizacién  espacial  de
precipitaciones, turbulencia, cizalladura del viento y
otros fenémenos relevantes, aportando informacién
en tiempo real [7], los radares aerotransportados se
disefian con altos estdndares de confiabilidad y
precision, empleando tecnologia Doppler vy
protocolos de comunicacion como ARINC-
429/453/708 para transmitir informacion a la cabina
[8]. Sin embargo, su capacidad de exploracion esta
limitada al sector frontal de la trayectoria del avion,
lo que restringe su alcance mas alla de la operacion
en vuelo [9].

Paralelamente, las aplicaciones terrestres tacticas
como son los radares meteoroldgicos en aer6dromos
son herramientas esenciales para la seguridad aérea,
ya que permiten detectar en tiempo real
precipitaciones, turbulencia, cizalladura del viento y
otros fendmenos criticos durante despegues y
aterrizajes [10]. Su tecnologia Doppler ofrece
informacion precisa que se integra con sistemas de
control aéreo y cabina, reduciendo el riesgo de
accidentes asociados a condiciones climaticas
adversas. Aungue su implementacién implica altos
costos de inversion y mantenimiento que pueden
superar los 20.000 millones de pesos colombianos
en equipos avanzados, su aporte a la prevencion de
incidentes y a la eficiencia operativa convierte esta
inversién en una necesidad estratégica méas que en
un lujo [11].

El presente proyecto surge con el objetivo para
desarrollar un sistema de radar tactico que permita
ser transportado facilmente a bajo costo empleando
tecnologia reciclada de una aeronave que sali6 del
servicio pero que posee el sistema radar
meteorolégico del tipo RDR 2000 el cual responde
a una necesidad critica de seguridad en aerodromos
aislados 'y operaciones moviles donde Ila
infraestructura fija es inexistente. Para lo cual es
necesario disefiar una plataforma que permita la
elevacidn del sistema sensor a una altura de 8 metros
para operacién segura y eficiente, adicionalmente se
requiere incorporar un sistema de control y rotacion
con un giro de 360°, con el sistema de giro se
elimina la limitacion del escaneo frontal original,
permitiendo una vigilancia perimetral completa para
detectar fenémenos severos en tiempo real durante



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 47 - 2026

despegues y aterrizajes, escaneando un éarea de
operaciones para lo cual es necesario la
decodificacion del protocolo de comunicacion
ARINC-453, que permita el procesamiento,
transmision y analisis de la informacién del radar.

El proyecto busca fortalecer la seguridad
operacional en aerédromos aislados y escenarios
militares mediante la reconversion de radares RDR
2000 en estaciones técticas terrestres con cobertura
de 360° y plataformas elevadas. Su implementacion
permite ampliar la vigilancia meteorolégica en
zonas remotas o despliegues moviles, logrando
reducir la brecha de dependencia tecnoldgica
externa y optimizando recursos mediante el reciclaje
de componentes.

Al integrar estas capacidades, se fortalecen las
competencias técnicas de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana, garantizando una gestién auténoma y
de bajo costo para proteger misiones criticas frente
a fendmenos atmosféricos adversos, transformando
un activo de a bordo en una capacidad estratégica
terrestre, ofreciendo una solucién de bajo costo
operativo que garantiza la superioridad tecnoldgica
y la seguridad operacional en los puntos maés
remotos de la geografia nacional.

2. METODOLOGIA
2.1 Enfoque metodolégico general

La investigacién se desarroll6 bajo un enfoque de
ingenieria aplicada y desarrollo experimental,
orientado al disefio, implementacién y validacion de
un sistema tecnolégico funcional. La metodologia
se estructurd en fases secuenciales que permiten la
trazabilidad entre el andlisis del sistema original, el
disefio de la solucion propuesta y su validacion
operativa en entorno terrestre.

El trabajo no se enmarca en clasificaciones
metodoldgicas abstractas (cuantitativa, cualitativa o
mixta), sino en un proceso técnico reproducible
basado en andlisis funcional, integracion de
hardware y software, y verificacion experimental
del desempefio del sistema adaptado.

2.2 Andlisis funcional del radar meteoroldgico
aerotransportado

En una primera fase se realizd el anélisis funcional
del radar  meteorolégico  aerotransportado
seleccionado como nucleo del sistema. Este andlisis
tuvo como objetivo identificar los subsistemas
operativos esenciales que debian preservarse para
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garantizar la integridad funcional del radar, asi
como las interfaces disponibles para la extraccion de
informacion meteoroldgica.

Se evaluaron los médulos de transmision, recepcion,
procesamiento interno y salida de datos, prestando
especial atencion a las sefiales de comunicacion
basadas en el protocolo ARINC-453. Esta etapa
permitié determinar que la reutilizaciéon del radar
podia realizarse sin modificaciones intrusivas sobre
su arquitectura interna, limitando la intervencion a
subsistemas externos de adquisicion, control y
soporte mecanico.

2.3 Arquitectura general del sistema propuesto

Con base en el analisis funcional, se definié una
arquitectura modular compuesta por cuatro bloques
principales: (i) radar aerotransportado reutilizado,
(ii) plataforma electromecanica de orientacién, (iii)
sistema de adquisicion y decodificacién de datos
ARINC, y (iv) sistema de visualizacién y control.

La arquitectura fue disefiada bajo criterios de
desacoplamiento funcional, de modo que cada
bloque pudiera ser evaluado, ajustado o
reemplazado de manera independiente. Esta
decision metodoldgica facilita la replicabilidad del
sistema y su eventual escalabilidad hacia
configuraciones més complejas.

2.4 Decodificacion del protocolo ARINC-453

La decodificacion del protocolo ARINC-453
constituye uno de los ejes metodoldgicos centrales
del trabajo. Para ello, se desarroll6 un médulo de
adquisicidon de datos capaz de capturar las tramas de
comunicacion generadas por el radar y transmitirlas
a un sistema de procesamiento externo.

Clock

T LI

1 010 011 1001

Data

Manchester

(as per 6. E. Thomas)

Manchester

(a3 per IEEE B02.3)

Fig. 1. Estructura de la trama ARINC 453 utilizada para la
decodificacion de sefiales [8].

El procedimiento incluyo el analisis de la estructura
de palabras ARINC, la identificacion de campos
relevantes para la informacion meteoroldgica y el
disefio de algoritmos de interpretacion que permiten
transformar los datos binarios en variables fisicas
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visualizables, tales como intensidad de reflectividad
y estados operativos del radar.

B 0x0-0x0-0x1-0x0-0x1-0x7 -0x0-0x1-0x1-0x0-0x0-0x0-0x0-0x0

Fig. 2. Sefial ARINC 453 capturada mediante analizador
légico.

Este enfoque permitié acceder a la informacion
procesada por el radar sin interferir en su légica
interna, preservando las condiciones de operacion
originales del sistema aerotransportado.

2.5 Disefio e implementacion de la plataforma
electromecanica

Dado que el radar aerotransportado presenta una
exploracion angular limitada, se disefi6 una
plataforma electromecéanica externa que permite la
rotacion controlada del conjunto radar, habilitando
una cobertura angular extendida en entorno
terrestre.

El disefio de la plataforma considerd criterios de
estabilidad estructural, precision angular y
sincronizacién con el sistema de adquisicion de
datos. Se seleccionaron actuadores eléctricos y
sistemas de control capaces de garantizar un
movimiento suave Yy repetible, minimizando
vibraciones que pudieran afectar la calidad de la
sefial radar.

La integracion mecanica se realiz6 de forma no
invasiva, asegurando que el radar pudiera operar
dentro de sus especificaciones originales.

2.6 Desarrollo del software de control y
visualizacion

De manera complementaria, se desarroll6 un
software de control encargado de coordinar la
rotacion de la plataforma electromecanica y la
adquisicion de datos provenientes del radar. Este
software permite sincronizar la orientacion angular
del sensor con la informacién meteorolégica
decodificada, generando una representacion
coherente del entorno observado.

La visualizacion de los datos se implemento
mediante una interfaz grafica que presenta la
informacion meteoroldgica en funcién del angulo de
exploracion, facilitando la interpretacion de los
resultados y la validacion funcional del sistema
adaptado.
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2.7 Procedimiento de validacién experimental

La validaciéon del sistema se realiz6 mediante
pruebas experimentales en entorno terrestre
controlado, orientadas a verificar la correcta
operacién de cada subsistema y del conjunto
integrado. El procedimiento incluyo: (i) verificacion
de la estabilidad mecanica durante la rotacion, (ii)
validacion de la adquisicién y decodificacién de
tramas ARINC, y (iii) evaluacion de la coherencia
entre la orientacion angular del radar y la
informacion visualizada.

Los resultados obtenidos en esta fase permitieron
confirmar la viabilidad técnica del sistema
propuesto y sentaron las bases para su andlisis
cuantitativo, presentado en la seccidn de resultados.

3. MARCO TEORICO
3.1 Radar meteorol6gico aerotransportado

Los radares meteoroldgicos aerotransportados
constituyen sistemas activos de deteccion disefiados
para identificar y caracterizar fendmenos
atmosféricos relevantes para la seguridad del vuelo,
tales como precipitaciones intensas, turbulencia
convectiva y cizalladura del viento [12].

Estos sistemas operan cominmente en banda X,
utilizando técnicas de radar de pulsos con capacidad
Doppler, lo que permite estimar tanto la
reflectividad como la velocidad radial de los blancos
meteorolégicos [13].

Desde el punto de vista funcional, un radar
meteorolégico aerotransportado integra subsistemas
de transmisidn, recepcion, procesamiento de sefial y
visualizacién, optimizados para operar bajo
restricciones severas de peso, consumo energético y
confiabilidad.

A diferencia de los radares meteoroldgicos
terrestres, su patron de exploracion angular esta
limitado a un sector frontal, definido por el angulo
de apuntamiento del haz respecto al eje longitudinal
de la aeronave. Esta caracteristica responde a su
funcién primaria de deteccion anticipada de
amenazas meteoroldgicas en la ruta de vuelo [14].

Datos
RIRNC 453

r---—--—- - - -~ 1
[m,m | Dot fregacis | [rameen | | [
L __________ _4‘ Computador

Fig. 3. Arquitectura general de comunicacion del radar
meteorol6gico ART-2000.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 47 - 2026

La elevada robustez electromecénica y la precisién
del procesamiento digital hacen que estos sistemas
mantengan un alto valor tecnoldgico incluso tras ser
retirados del servicio aerondutico, lo que abre la
posibilidad de su reutilizacion en aplicaciones
terrestres, siempre que se resuelvan adecuadamente
las limitaciones inherentes a su disefio original.

3.2 Principios de radar Doppler aplicado a
meteorologia

El principio Doppler aplicado a radares
meteoroldgicos permite estimar la componente
radial de la velocidad de las particulas
hidrometeoroldgicas a partir del desplazamiento en
frecuencia de la sefial reflejada. Esta capacidad
resulta fundamental para la identificacion de
fenémenos dindmicos como turbulencia, micro
réfagas y corrientes ascendentes o descendentes, los
cuales no pueden ser inferidos Unicamente a partir
de la reflectividad [15].

En radares de pulsos coherentes, la medicion
Doppler se obtiene mediante el analisis de fase entre
pulsos consecutivos, lo que exige una alta
estabilidad del oscilador local y un procesamiento
digital preciso [16]. Los radares meteoroldgicos
aerotransportados incorporan  estos  principios
mediante algoritmos propietarios embebidos en sus
procesadores internos, cuyos resultados son
transmitidos a los sistemas de visualizacion a través
de protocolos estandarizados [17].

Para una adaptacion terrestre, la correcta
interpretacion de la informacion Doppler depende
no solo del procesamiento interno del radar, sino
también de la capacidad del sistema externo para
decodificar y representar adecuadamente los datos
transmitidos, aspecto critico abordado en el presente
trabajo [18].

3.3 Protocolos de comunicacion aeronauticos
ARINC aplicados a radar

Los estandares ARINC definen protocolos de
comunicacion ampliamente utilizados en aviénica
para garantizar interoperabilidad, confiabilidad y
sincronizacidn entre sistemas criticos. En particular,
el estandar ARINC-453 (y su relacion funcional con
ARINC-708) especifica la estructura de datos
utilizada para transmitir informacién meteorolégica
desde el radar hacia los indicadores de cabina [19].

Este protocolo encapsula parametros como
intensidad de reflectividad, modos de operacion,
estado del sistema y alertas meteoroldgicas,

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

129

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

organizados en palabras de datos con temporizacién
estricta. Aunque el estdndar define la estructura
general, la implementacion especifica puede variar
entre fabricantes, lo que introduce un grado de
complejidad adicional para su decodificacion
externa [20].

Desde una perspectiva de reutilizacion tecnolégica,
la capacidad de interpretar correctamente las tramas
ARINC constituye un elemento habilitador
fundamental, ya que permite acceder a la
informacion procesada por el radar sin intervenir su
arquitectura interna, preservando la integridad del
sistema original.

3.4 Plataformas de orientacién electromecanica
para radares terrestres

Los radares meteoroldgicos de superficie requieren
mecanismos de exploracion angular que permitan
una cobertura espacial amplia, tipicamente mediante
rotacion azimutal y, en algunos casos, control de
elevacion. En sistemas convencionales, esta funcion
se implementa mediante pedestales de alta
precision, disefiados para operacién continua y
cargas elevadas [21].

En el caso de la adaptacion de un radar
aerotransportado, resulta necesario incorporar una
plataforma electromecénica externa que compense
la limitacién de exploracion angular inherente al
disefio original. Dicha plataforma debe garantizar
estabilidad estructural, precision de
posicionamiento y sincronizacién con el sistema de
adquisicién de datos, sin introducir vibraciones o
interferencias que degraden la calidad de la sefial
radar [22].

El disefio de una plataforma rotatoria controlada
electronicamente permite transformar un sensor de
exploracion sectorial en un sistema de cobertura casi
omnidireccional, habilitando su uso en aplicaciones
terrestres tacticas y temporales.

El proceso de decodificacion Manchester fue
modelado matematicamente considerando  las
restricciones temporales a nivel de bit impuestas por
el protocolo ARINC 453. Dado un periodo de bit T,
cada valor ldgico se codifica en dos intervalos de
medio bit con polaridad opuesta, definidos como:
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donde Vcorresponde a la amplitud l6gica (5 V TTL)
y T}, se asocia a una tasa de transmisién de 1 Mbps.

Tabla 1: Clasificacién teérica de los datos de video ARINC

453.
Bits Funcion
1-8 Etiqueta
9-10 Aceptacion control
11 Modo esclavo
12-13 Libres
14-18 Anuncio de modo
19-25 Reporte de fallos
26 Estabilizacion
27-29 Modo de operacién
30-36 Inclinacién
37-42 Ganancia
43-48 Rango
49 Libre
50-51 Aceptacion de datos
52-63 Angulo de escaneo
64 Libre

El encabezado comprende los primeros 64 bits de la
trama, este contiene informacion sobre el estado de
operacion del radar (La funcidn del encabezado). La
Tabla 1 muestra los datos existentes en esta porcion

e Etiqueta: Siempre es el nimero octal 055 o en
binario 10110100.

e Aceptacion de control: Indica si la sefial de
control ARINC 429 de entrada fue debidamente
recibida y aceptada. Los casos tipicos posibles se
pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2: Casos de aceptacion de control.

Bit9 Bit10
0 0

Aceptacién de control

No aceptado

1 0 Control #1 aceptado

0 1 Control #2 aceptado

1 1 Ambos controles aceptados

e Anuncio de modo: Bits discretos que indican que
cuando se encuentran en 0 indican una operacion
normal y cuando se activan indican que el radar
ha entrado en algin modo especifico. En la tabla
3 se puede ver el significado tipico para cada uno
de estos bits.
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Tabla 3: Bits de anuncio de modo con su significado.

Bit Anuncio de modo

14 Deteccion de una alerta de turbulencia

15 Deteccion de una alerta de clima

16  Circuito de filtracion de ruido esta en funcionamiento

17 Escaneo de un sector reducido

18 La altitud o inclinacién de la aeronave excede el
rango

e Reporte de fallos: Bits discretos que reportan
fallos en el funcionamiento del radar. Cuando se
encuentran en 0 se tienen condiciones de
operacién normales y cuando se encuentra
alguno en 1 puede indicar los fallos listados en
latabla 4.

Tabla 4: Fallos identificados en el encabezado de la trama

[14].
Bit Fallo
19 Refrigeracion
20 Visualizacion
21 Calibracion
22 Entrada de altitud
23 Control
24 Antena
25 Transmisor-Receptor

e Modo de operacién: Indica el modo de operacion
actual del radar. En la tabla 5 se pueden ver las
opciones posibles para esta porcion de datos.

Tabla 5: Modos de operacién identificados en el encabezado de

la trama [14].
Ez”g Ez”g 2'; Modo de operacion
0 0 0 En espera
0 0 1 Clima solamente
0 1 0 Mapa
0 1 1 Contorno
1 0 0 Test
1 0 1 Turbulencia
1 1 0 Climay turbulencia
1 1 1 Calibracion

e Inclinacién: Indica el angulo de inclinacion del
radar. Los valores tipicos de cada bit se pueden
ver en la tabla 6.

Tabla 6: Valores de cada bit de inclinacion [14].

Bit Inclinacién
36 -16

35

34

33
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32 1
31 +0.5
30 +0.25

e Ganancia: Indica la ganancia actual de la antena.
En tabla 7 se pueden ver los valores tipicos de
las combinaciones de bits.

Tabla 7: Valores tipicos de la seccion de ganancia.

Bit Bit Bit Bit Bit Bit

42 41 40 39 33 37 Ganancia
1 1 1 1 1 1 Minima

o 0 o0 o0 0 0 Mixim

o o o0 1 o0 1 5

o o o 1 1 o 11

o 1 1 1 1 o 32

e Rango: Indica el alcance actual de escaneo del
radar en millas nduticas. En la tabla 8 se pueden
ver los valores tipicos para este caso.

Tabla 8: Valores tipicos de la seccién de rango.

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Rango en
48 47 46 45 44 43 NM

0 0 0 0 0 1 5

0 0 0 0 1 0 10

0 0 0 1 0 0 20

0 0 1 0 0 0 40

0 1 0 0 0 0 80

1 0 0 0 0 0 160

e Aceptacion de datos: Indica que los datos de
entrada son correctos y aceptados. Los valores
tipicos de esta seccidn son los que se pueden ver
en la tabla 9.

Tabla 9: Significados de la seccion de aceptacion de datos.

Bit51  Bit50
0 0

Aceptacion de datos

No aceptados

0 1 Datos #1 aceptados

1 0 Datos #2 aceptados

1 1 Ambos datos aceptados

e Angulo de escaneo: Indica el angulo de escaneo
actual como un valor numérico donde el bit 63
es el més significativo y el bit 52 es el menos
significativo.

3.5 Reutilizacion sistemas

aeronauticos

tecnoldgica de

La reutilizacion de sistemas aeronduticos en
aplicaciones no aeronduticas ha sido explorada en
distintos dominios como estrategia para maximizar
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el aprovechamiento de activos tecnolégicos de alto
valor. Este enfoque permite reducir costos de
adquisicién y acelerar procesos de desarrollo,
siempre que se garantice la trazabilidad funcional y
la validacion técnica del sistema adaptado [3].

No obstante, la reutilizacion de radares
meteorolégicos aerotransportados presenta retos
particulares asociados a su caracter critico,
arquitectura cerrada y dependencia de estandares
aeronauticos. Por ello, cualquier proceso de
adaptacion debe sustentarse en una comprension
profunda de los principios fisicos, protocolos de
comunicacion y limitaciones operativas del sistema
original.

El presente trabajo se inscribe en esta linea,
proponiendo  una  adaptacién  técnicamente
fundamentada y experimentalmente validada,
orientada a aplicaciones terrestres tacticas.

4. RESULTADOS

4.1 Adquisicion y decodificacion de sefiales
ARINC del radar ART-2000

El sistema desarrollado permitio la adquisicién
estable de las sefiales digitales ARINC 429 vy
ARINC 453 generadas por el radar meteorolégico
Bendix King ART-2000 durante su operacién
normal. La caracterizacion eléctrica del canal
ARINC-453 confirm6 una transmision diferencial
con codificacion Manchester, tasa de 1 Mbps y
amplitud TTL compatible con interfaces RS-422.

Fig. 4. Visualizacion del radar meteoroldgico ART-2000 en
modo TEST [24].

Para garantizar la sincronizacion entre el reloj
recuperado y la sefial transmitida, se implementd
una tolerancia temporal de +25%(A4t = 0.25Ty), lo
cual permite una reconstruccion estable de las
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tramas incluso en presencia de jitter o retrasos de
propagacion. Este ajuste, alineado con los patrones
de sincronizacion descritos en los estandares
ARINC 453/708, asegura una delimitacion precisa
de las tramas bajo condiciones de variabilidad
temporal.

La implementacion del algoritmo de decodificacion
Manchester incorporé una tolerancia temporal del
+25 % respecto al periodo nominal de bit, lo que
permitiéd una reconstruccion robusta de las tramas
incluso en presencia de jitter y variaciones
temporales. Las tramas reconstruidas presentaron
una estructura consistente de 1600 bits, compuesta
por un encabezado de 64 bits y un bloque de datos
de 1536 bits.

4.2 Reconstruccion de informacion
meteorolégica y mapeo de reflectividad

Los datos decodificados correspondientes a cada
trama ARINC-453 fueron segmentados en 512
pixeles de informacién meteoroldgica por la linea de
exploracion, con una resolucién angular de 1°. Cada
pixel fue interpretado mediante un esquema de
codificacion de 3 bits, asociado a niveles discretos
de reflectividad meteorolégica.

La informacion fue transformada en matrices
polares de reflectividad, permitiendo la
reconstruccién grafica de la intensidad de
precipitacion en funcion del angulo de exploracion
del radar. Este proceso evidenci6 una
correspondencia directa entre los niveles de
reflectividad decodificados y la representacion
cromatica observada en el sistema original del radar.

Fig. 5. Sefial ARINC 453 reconstruida mediante procesamiento
digital.
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4.3 Validaciéon cruzada con el sistema de

visualizacién aeronautico

Con el fin de validar la fidelidad del sistema
desarrollado, se realiz6 una comparacion
cuantitativa entre la informacion visualizada en la
interfaz gréafica propuesta y la presentada en la
unidad de visualizacién aeronautica original
(IN182A\). EIl analisis consider6 pardmetros de
intensidad de reflectividad, codificacién de color y
sincronizacién angular.

Los resultados de la validacion cruzada
evidenciaron una correspondencia superior al 95 %
en la intensidad y codificacion cromética de los ecos
meteorolégicos, asi como una sincronizacion
angular consistente dentro de un margen de £0,25°.
Estos resultados confirman la capacidad del sistema
para reproducir de manera confiable el
comportamiento del radar aerotransportado original.

Tabla 10: Resultados de validacién cruzada entre el display
aeronautico y la interfaz desarrollada.

Display Interfaz

Paréametro PR Corresponden
aeronauti  desarrolla .
evaluado cia (%)
co da
Intensidad
de 0-60dBZ 0-60dBZ 96,4
reflectividad
Codlflgaplon 5 niveles 5 niveles 95,7
cromatica
Sincronizaci o ° ° o
on angular 1°+0,25 1°+0,25 97,1

4.4 Desempefio temporal
sistema

y estabilidad del

El sistema presentd un tiempo de actualizacion
inferior a 100 ms por trama, permitiendo la
visualizacién casi en tiempo real de la informacién
meteoroldgica. La adquisicién y decodificacion se
mantuvieron sincronizadas con el movimiento
mecanico del sistema de exploracion, garantizando
coherencia espacial durante la operacion continua.

La estabilidad del sistema fue confirmada durante
pruebas prolongadas, sin pérdidas de sincronizacion
ni errores criticos de reconstruccion de tramas, lo
que valida su viabilidad para aplicaciones terrestres
tacticas.

4.5 Resultados de visualizacién y representacion
de datos

La visualizacion de los datos decodificados permitio
representar la informacion meteoroldgica en
funcién del éangulo de exploracion del radar,
generando un mapa sectorial acorde con la
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orientacion instantdnea del sensor. La interfaz
grafica desarrollada facilité la identificacion de
zonas de mayor reflectividad, asi como la
interpretacion del estado operativo del sistema.

Lectura del
pin PB4
Almacenamiento
de la lectura

Suficientes
lecturas

si
Empaquetado
de datos
Transmisién
de datos

Fig. 6. Esquema de flujo que representa la légica de
interpretacion del programa en el sistema.

Fig. 7. Interfaz grafica desarrollada para el control del sistema
radar.

La figura 6 muestra una interfaz grafica de usuario
(GUI) disefada para el control y visualizacién de un
sistema radar. Esta interfaz permite gestionar de
forma integral los distintos modos de operacion, asi
como el control de movimiento del mecanismo radar
y la comunicacién con el microcontrolador ESP32,
encargado de ejecutar las funciones del sistema.

La GUI se estructura en varios médulos funcionales:

- Panel de navegacion lateral: Incluye accesos a
las secciones de Control y Visualizacion del
radar.

- Visualizacién 3D central: Representa el gemelo
digital del radar, mostrando su orientacion
espacial mediante motores de inclinacion y
rotacion.

- Controles de movimiento: Sliders dedicados al
ajuste de los motores de inclinacion y rotacion,
integrados en la seccion Control del
mecanismo.
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- Comunicacidn serial: Configuracion de puertos
COM, velocidad de transmision (baud rate), y
botones para conectar, actualizar o desconectar
el enlace con el microcontrolador.

- Panel de operacion del radar: Permite activar
modos como Standby, TEST, ON y Apagar,
ademas de ajustar pardmetros como
inclinacion, ganancia, rango y seguimiento.

Esta interfaz facilita la interaccion directa con el
sistema embebido, permitiendo una supervision
visual del estado del radar y una manipulacién
precisa de sus parametros operativos. Su disefio
modular y funcional esta orientado a aplicaciones de
control en tiempo real, pruebas de sistemas y
simulacion de comportamiento radar.

Fig. 8

. Interfaz gréafica desarrollada para la visualizacion de
datos del sistema radar.

La figura 6 muestra la interfaz de visualizacion del
sistema meteoroldgico ART 2000. Aqui se observa
los datos del radar, esta interfaz nos permite
georreferenciar y mostrar datos de precipitacion,
estado operativo y parametros técnicos del radar.

Aunque el sistema no fue concebido para
reemplazar un radar meteoroldgico de superficie
convencional, los resultados obtenidos demuestran
que la informacién generada es consistente y
funcional para aplicaciones tacticas, temporales o de
apoyo a la toma de decisiones en entornos con
infraestructura limitada.

4.6 Sintesis de resultados experimentales

La Tabla | presenta una sintesis de los principales
resultados experimentales obtenidos durante la
validacion del sistema adaptado, destacando el
cumplimiento de los objetivos técnicos planteados.

Tabla 11: Sintesis de resultados experimentales del sistema

propuesto.
Componente Resultado Observacion
evaluado obtenido principal
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- Operacién Sin fallos
Radar reutilizado estable detectados
Decodificacion Correcta Tramas
ARINC interpretables
Plataforma Estable y Movimiento
mecanica precisa repetible
Integracion del . Operacion
A Funcional -
sistema coordinada
5. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la
adaptacion de un radar  meteorolégico
aerotransportado para aplicaciones terrestres es
técnicamente viable cuando se preserva la
arquitectura funcional original del sistema y se
implementan subsistemas externos de adquisicion,
control y visualizacion. La correcta decodificacion
de las tramas ARINC-429 y ARINC-453, junto con
la estabilidad del proceso de reconstrucciéon de
datos, confirma que es posible acceder a la
informacion meteorol6gica procesada internamente
por el radar sin realizar modificaciones intrusivas
sobre su hardware.

La correspondencia superior al 95 % entre la
interfaz desarrollada y el sistema de visualizacién
aeronautico original constituye un indicador robusto
de fidelidad funcional. Este nivel de coincidencia es
comparable con los margenes de variacion
aceptados en procesos de calibracion y validacién de
sistemas radar meteorol6gicos convencionales, lo
que sugiere que la informacién generada por el
sistema adaptado conserva un grado de
confiabilidad adecuado para aplicaciones tacticas y
de apoyo a la toma de decisiones.

En este sentido, los resultados se alinean con
estudios previos que destacan el potencial de
reutilizacion de sensores aeronauticos cuando se
garantiza la correcta interpretacion de sus
protocolos de comunicacion.

Desde el punto de vista del procesamiento de
seflales, la implementacion del algoritmo de
decodificacion Manchester con tolerancia temporal
demostrd ser una estrategia eficaz para mitigar los
efectos de jitter y variaciones temporales inherentes
a la transmision digital. Este enfoque permitio una
reconstruccion estable de las tramas ARINC,
asegurando la sincronizacion entre la informacion
meteorolégica y la posicién angular del radar.

La estabilidad temporal observada, con tiempos de
actualizacién inferiores a 100 ms por trama,
posiciona al sistema dentro de un rango operativo
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adecuado para la observacion meteorolégica en
tiempo casi real.

La integracion de una plataforma electromecénica
externa permitié superar una de las principales
limitaciones del disefio original del radar
aerotransportado: su exploracién angular sectorial.
Al habilitar una rotacién controlada del conjunto
radar, el sistema adaptado logra una cobertura
espacial ampliada, sin comprometer la calidad de la
sefial ni la sincronizacion de los datos adquiridos.
Este resultado demuestra que la transformacién de
un sensor de uso aeronautico en un sistema terrestre
no requiere necesariamente modificaciones internas
complejas, sino una integracion cuidadosa de
subsistemas complementarios.

No obstante, es importante sefialar que el sistema
propuesto no pretende sustituir a los radares
meteorolégicos de superficie de gran escala, los
cuales ofrecen mayores alcances, capacidades
volumétricas y funciones avanzadas como
polarimetria dual. La solucion presentada debe
entenderse como una alternativa tactica, de caréacter
modular y de menor costo, orientada a escenarios
donde la disponibilidad de infraestructura, recursos
o tiempo de despliegue es limitada. Esta
delimitacién del alcance resulta clave para
contextualizar adecuadamente los resultados y
evitar interpretaciones extrapoladas mas alla de las
capacidades reales del sistema.

Finalmente, desde una perspectiva cientifica y
tecnoldgica, el trabajo aporta una metodologia
documentada y reproducible para la reutilizacion de
radares meteorolégicos aerotransportados,
integrando analisis de protocolos aeronduticos,
procesamiento digital de sefiales y disefio de
sistemas electromecénicos.

Esta contribucion no solo valida la viabilidad
técnica del enfoque, sino que también sienta las
bases para futuras investigaciones orientadas a la
optimizacion del procesamiento de datos, la
integracion en redes meteoroldgicas terrestres y la
ampliacion de capacidades funcionales del sistema.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El presente trabajo demostré la viabilidad técnica de
reutilizar un radar meteoroldgico aerotransportado
como sistema terrestre tactico mediante la
adquisicién, decodificacion e interpretacion de las
sefiales digitales ARINC-429 y ARINC-453. Los
resultados obtenidos evidencian que es posible
acceder a la informacion meteoroldgica procesada
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internamente por el radar sin modificar su
arquitectura original, preservando su integridad
funcional y confiabilidad operativa.

La implementacion del algoritmo de decodificacion
Manchester, junto con la segmentacion estructurada
de las tramas de datos y la reconstruccion grafica de
la informacién meteoroldgica, permitié reproducir
con alta fidelidad el comportamiento del sistema de
visualizacién aeronautico original. La validacién
cruzada realizada mostré una correspondencia
superior al 95 % en la intensidad de reflectividad, la
codificacion cromatica y la sincronizacién angular,
lo que confirma la consistencia y precision del
sistema desarrollado.

La integracion de una plataforma electromecéanica
de orientacién externa resolvio de manera efectiva
la limitacion de exploracién angular inherente al
disefio aerotransportado, habilitando una cobertura
espacial ampliada en entorno terrestre. Este enfoque
demostré que la adaptacién funcional de sensores
aeronauticos puede lograrse mediante soluciones
externas cuidadosamente disefiadas, sin recurrir a
modificaciones internas complejas o invasivas.

Desde wuna perspectiva aplicada, el sistema
propuesto constituye una alternativa tecnologica de
bajo costo y despliegue flexible para la observacion
meteoroldgica en escenarios tacticos, temporales o
con infraestructura limitada. Si bien el sistema no
sustituye a los radares meteorolégicos de superficie
convencionales de gran escala, ofrece capacidades
funcionales suficientes para apoyar la toma de
decisiones operativas y la vigilancia atmosférica
localizada.

Como trabajo futuro, se plantea la optimizacién de
los algoritmos de procesamiento digital para
mejorar la resolucién espacial y temporal de la
informacion presentada, asi como la integracion del
sistema en redes meteoroldgicas terrestres vy
plataformas de fusion de datos. Adicionalmente, se
preveé la evaluacion del desempefio del sistema en
condiciones  meteorologicas diversas 'y su
escalamiento hacia configuraciones multi-sensor
que amplien su alcance operativo.
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