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A.1. Ficha del documento

Fecha Versién Descripcién Autor/es

. . . . Nivio Guillan, Lautaro
14 de Septiembre de 2021 | 1.0 Escritura introduccién y anteproyecto Willig, Mauricio

. Nivio Guillan, Lautaro
31 de Mayo de 2022 1.1 Escritura proyecto Willig, Mauricio

23 de Junio de 2022 1.2 Desarrollo conclusion NI.VI? Guﬂlay, 'Lautaro
Willig, Mauricio

17 de Septiembre de 2022 | 1.3 Correcciones lelf) Gulllal}, 'Lautaro
Willig, Mauricio

25 de Septiembre de 2022 | 1.4 Modificacién estructura del informe NI.VIF) Gulllar}, .Lautaro
Willig, Mauricio

30 de octubre de 2022 1.5 Correcciones NI.VIQ Guﬂlal}, .Lautaro
Willig, Mauricio

22 de noviembre de 2022 | 1.6 Correcciones y formato lelf) Gulllar}7 'Lautaro
Willig, Mauricio
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A.2. Introduccién

LQué es un receptor de telemetria? Se define como un equipo tecnolégico que permite la recepcién de
magnitudes fisicas emitidas por un transmisor y el posterior envio de informacién hacia el operador del sistema.
En esta investigacién trabajaremos con telemetria aerondutica, lo que significa que recibiremos informacién de
aeronaves como su altitud, velocidad, posicién entre otros datos.

La informacién que se envia de dichas aeronaves son recibidas en distintos protocolos de comunicacion
adoptados bajo normas en el mundo de la aviacién. Por protocolos nos referimos al conjunto de reglas y normas
que permiten que dos o mas dispositivos se comuniquen entre ellos para trasmitir y recibir informacién. Dos de
los protocolos de comunicacién mas utilizados en la aviacién civil son ADS-B y ACARS.

ADS-B es una tecnologia de vigilancia aérea disenada para permitir a las aeronaves transmitir su estado de
vuelo periédicamente sin la necesidad de ser interrogadas. ACARS por su parte también se define como una
tecnologia de vigilancia para las aerolineas comerciales y a la vez se establece como sistema de comunicacién.
En ambos protocolos el enlace de datos de telemetria puede ser aire-tierra, para establecer intercambio con
estaciones terrestres, como también aire-aire, con la finalidad de comunicarse con otras aeronaves.

Una de las alternativas para la recepcién de telemetria aerondutica es utilizar Radios definidas por software
o SDR por sus siglas en inglés. Los SDR son dispositivos de radiocomunicacién donde varios de los componentes
tipicamente implementados en hardware son realizados por software, utilizando una computadora o dispositivos
embebidos. La ventaja de utilizar un SDR se ve claramente reflejada en su flexibilidad y facilidad de uso, en
comparacion con los receptores convencionales en los cuales es necesario ajustar sus componentes de forma
fisica, como por ejemplo la sintonia de osciladores locales, el ajuste de filtros intermedios o demoduladores.

Existen herramientas para la programacion de SDR como lo es el software GNU Radio Companion, un
entorno de desarrollo visual de cédigo libre para el procesamiento de senales utilizando librerias. Este ofrece
bloques de procesamiento de senales tales como filtros, demoduladores, PLLs, entre otros. Su implementacién
esta basado en los lenguajes Python y C++ y permite realizar la programacién de su configuracién mediante
diagrama de bloques, agilizando el desarrollo y la implementacion.

A lo largo del documento Informe final se introducird al lector en cuestiones y terminologias bésicas para
el entendimiento del proyecto y se lo guiard de forma cronolégica en cémo se fueron presentando y resolviendo
las implicancias durante la ejecucién del proyecto.

A.3. Propésito

Este documento corresponde al informe final para el proyecto titulado Receptor de telemetria aerondutica
basado en Radio Definida por Software. Se ha estructurado en base a la informaciéon mencionada en los docu-
mentos: Especificacién de Requerimientos (ER), Especificacién Funcional (EF), Especificacién Técnica (ET) y
Plan de pruebas (PP).

El presente documento tiene como propdsito resumir el proceso de disefio y fabricacién de la solucion,
proveyendo informacién de céomo funcionard, cudles serdan sus comportamientos deseados y cémo se debera
construir. Se anexaran ademas las especificaciones referenciadas, que contaran con la informacién detallada de
lo resumido en este informe.

Ademas del aspecto técnico y constructivo, este informe apunta a mostrar el desarrollo del Trabajo Final
de Carrera de Ingenieria Electrénica desde el aspecto de gestién de proyecto. Cuenta con la asistencia de la
cétedra Trabajo Final. Ing Electrénica (4D0) / Ing Computacion (4F0) y apunta a introducir a los estudiantes
a la gestién de proyecto y como se lleva acabo un desarrollo de un producto.

El documento se encuentra dirigido a los desarrolladores y solicitantes del proyecto, asi como también a la
comisién asignada para su evaluacion.

A.3.1. Alcance del proyecto

El proyecto abarca la definicién de los requerimientos, implementacion y la presentacion un sistema receptor
de datos de telemetria aerondutica basado en Radio Definida por Software para una estacion en tierra. Los
requerimientos fueron planteados en conjunto con el Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Es de este laboratorio que surge el proyecto, donde
se realizé la mayor parte del trabajo, haciendo uso de los recursos disponibles, bajo la guia del director del
proyecto, con la asesoria del co-director y la ayuda de colaboradores.
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A.3.2. Personal involucrado

Nombre Lautaro Nivio Guillan
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y disenio

Informacién del contacto

lautaroniviog@gmail.com

Nombre Mauricio Willig
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y diseno

Informacién del contacto

mauriwilly@gmail.com

Nombre

Alejandro Uriz

Rol

Director

Categoria profesional

Profesor Adjunto Exclusiva/Investigador Adjunto
CONICET

Responsabilidad

Tutelar y orientar en el disefio y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacién del contacto

ajuriz@fi.mdp.edu.ar

Nombre Juan Alberto Etcheverry

Rol Codirector

Categoria profesional Jefe de Trabajos Préacticos Exclusiva

Responsabilidad Tutelar y orientar en el disenio y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion del contacto | jaetcheverry@fi.mdp.edu.ar

Nombre Jorge Luis Marquez

Rol Colaborador

Categoria profesional Investigador RPIDFA Categoria C1
Responsabilidad Orientar en el disefio y construccién del proyecto
Informacion del contacto | jmarquez@mdp.edu.ar

A.3.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas

Acrénimo | Significado

ADS-B Automatic Dependent Surveillance Broadcast

ENACOM | Ente Nacional de Comunicaciones

HTTP Hypertext Transfer Protocol

LAN Amplificador Lineal de bajo ruido

RF Radiofrecuencia

SDR Software Defined Radio

TCP Transmission Control Protocol

TRL Technology Readiness Level

ACARS Aircraft Communication Addressing and Reporting System
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A.3.4. Referencias

Titulo del documento

Referencia

ABCs of SDR: Why your next radio will be soft-
ware defined

Amer Radio Relay League

Baseband Analog Circuits for Software Defined
Radio

Vito Giannini - Jan Craninckx - Andrea Baschi-
rotto

Building a Software Defined Radio
Software defined radio for engineers
Telemetry Standards

THE 1090 MEGAHERTZ RIDDLE
GNU Radio Wiki

DigiKey

Travis Collins - Robin Getz - Alexander Wyglinki
IRIG STANDAR 106-19

Junzi Sun

GNU Radio

A.3.5.

El dispositivo a implementar serd capaz de recibir informacién de telemetria enviada por aeronaves comer-
ciales mediante el protocolo ADS-B en la frecuencia de 1090 MHz y el protocolo ACARS en la frecuencia de
131,725 MHz. En la Figura [A.1] se puede ver un diagrama en bloques simplificado:

Descripcién del dispositivo

Filtro implementado en
tecnologia Microstrip

—
= BPF

¥ —
= RTL2832U

Antena

Spider
(1090MHz)

Amplificador
con 20dB de
ganancia

Combinador B SDR = PC

P

— BPF

I o131 mHz

Antena

ACARS

Filtro implementado con
(131Mhz)

componentes discretos

Figura A.1: Diagrama en bloques de la solucién

Para su funcionamiento se disenaran y adoptaran antenas, amplificadores y filtros caracteristicos de imple-
mentaciones de radiofrecuencia. La adquisicién de la senal se llevara a cabo mediante el uso de la tecnologia de
Radio Definido por Software, mientras que el procesamiento de la senal sera implementado mediante software de
cédigo libre en una computadora. Esta tltima oficiard de interfaz grafica: mostrara en pantalla la informacion
pertinente a la telemetria enviada por las aeronaves.

El sistema permitira la eleccién entre dos modos de operacién: recepcion de informacién mediante el protocolo
ACARS y recepcién de informacion mediante el protocolo ADS-B. El usuario es quien debera elegir entre estos
modos de funcionamiento.

A.3.6. Contexto del proyecto

El proyecto original surge de la necesidad del Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de expandir los cono-
cimientos en Radio definida por Software. Se plantea a los alumnos el desarrollo de un proyecto basado en SDR
capaz de recibir telemetria aerondutica. Se pretende que los alumnos se introduzcan en la tecnologia y brinden
la experiencia adquirida en futuros desarrollos académicos del laboratorio.

En un comienzo, se proponia el diseno de un sistema de telemetria aerondutica capaz recibir informacién
en el protocolo ADS-B. A partir de la iniciativa de los integrantes y con aprobacién del director del proyecto,
se decidié expandir el trabajo con la inclusién de otro protocolo: ACARS. De esta manera, el proyecto pasé a
incluir dos tecnologias ampliamente usadas en la aviacién civil.
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A.4. Anteproyecto

Se propuso el diseno, desarrollo y ensayo de un dispositivo receptor de telemetria basado en Radio definida
por Software capaz de recepcionar los protocolos ADS-B y ACARS. Se determiné la implementaciéon mediante
la interconexion de filtros, el uso de circuitos integrados y herramientas propias del laboratorio. Se opté por
realizar el procesamiento de los datos mediante el uso de librerias de cédigo libre posterior a la adquisiciéon de
la senal mediante un dispositivo SDR.

A continuacién, se presentan secciones que detallan los requerimientos previos al desarrollo del proyecto y
el cronograma del mismo.

A.4.1. Requerimientos

El dispositivo posee tres requerimientos funcionales: ser capaz de recibir la sefial de RF enviada por distintas
aeronaves (RFO01); identificar, decodificar y analizar mensajes ADS-B (RF02) y mensajes ACARS (RF03)
presentes en la senales adquiridas. Se incorporan dos requisitos no funcionales, deberd contar con proteccio-
nes meteoroldgicas para soportar inclemencias climaticas (RINFO01) y protecciones eléctricas contra descargas
electrostdticas (RINF02). De los tres primeros requerimientos funcionales, surgen dos requerimientos de rendi-
miento: uno que establece un minimo valor de relacién senial a ruido en 15 dB (RRO01) y un rango de recepcién
de por lo menos 100 km (RR02) en la recepcién de la sefial de ambos protocolos.

A.4.2. Cronograma del proyecto

En el Seminario de Trabajo Final se brindaron las herramientas para ejecutar una planificacién de tareas
con el objetivo de realizar un diagrama de Gantt que abarque todo el proyecto. En el diagrama que se expone
a continuacién se observa la divisién del proyecto en cuatro etapas: 'Investigacién’, 'Diseno de filtros’, 'Tmple-
mentacién en GNU Radio’ y 'Diseno de PCBs’. A cada una se le estimé las tareas que implicarian junto su
duracién. Ademsds, se incluyeron tres hitos, dos corresponden a revisiones y uno a la finalizacién del trabajo
final.

El proyecto se inicié en el mes de Abril de 2021. Se pueden observar dos periodos de ausencia de tareas, el
primero comprendido entre los meses de Julio y Agosto de 2021 debido a que los estudiantes se vieron afectados
por llamados a examenes totalizadores. El segundo de ellos, en el mes de Enero de 2022, es producto del Receso
académico de verano.

Finalmente se evidencia una excesiva duracién en la escritura del informe final posterior a la finalizacién de la
tarea de ’Correccion de fallos’. Este tiempo coincide con la insercién al mercado laboral de ambos estudiantes, lo
cual incluy6 oportunamente re-localizacion geografica de los mismo, dificultando la dedicacién en forma regular
al avance del proyecto.

En la Figura se plasma el diagrama de Gantt:
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Figura A.2: Diagrama de Gantt del proyecto final
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A.5. Proyecto

A.5.1. Comienzos del proyecto

Se comenz6 el trabajo investigando y leyendo sobre la tecnologia SDR y aplicaciones tipicas. Se incursioné
en el software habitual con el que se trabaja y se opté por el software GNU Radio Companion: un conjunto de
herramientas de desarrollo de software gratuito y de cédigo abierto que proporciona bloques de procesamiento
de senales para implementar radios por software. Se puede usar con hardware de RF externo facilmente dis-
ponible para crear radios definidas por software, o sin hardware en un ambiente de simulacién. El hardware
externo cumple la funcién de complementar el SDR, mejorando su rendimiento, como por ejemplo el filtrado
y amplificacién de senales, previamente a su entrada. Es ampliamente utilizado en entornos de investigacién,
industria, académicos y radio-aficionados para apoyar tanto la investigacién de comunicaciones inaldmbricas
como los sistemas de radio del mundo real.

Con el objetivo de introducirse con el entorno de programacién y el hardware disponible, se utiliz6 un RTL-
SDR, logrando implementar un receptor de radio FM mediante software, como practica inicial para comprender
el principio de funcionamiento del GNU Radio Companion y el SDR. El diagrama en bloques generado se puede
ver representado en la Figura
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Figura A.3: Flowgraph de un receptor FM en GNU radio

La implementacion fue exitosa, se logré recepcionar distintas emisoras de radios FM comerciales y brindé
una primera experiencia en la utilizacién del SDR.

A.5.2. ADS-B

ADS-B, por las siglas en inglés Automatic Dependent Surveillance Broadcast, es una tecnologia de vigilancia
area disenada para permitir a las aeronaves transmitir su estado de vuelo periédicamente sin la necesidad de
ser interrogadas. La palabra automaética refiere al hecho de que no es necesario ninguna accién por parte del
controlador o piloto para su funcionamiento. Dependiente, por su lado, hace referencia a que esta tecnologia
extrae datos de otros sistemas, como el de geolocalizacion, del cual obtiene datos de posicién y altura. Por
ultimo, difusién, dado que se emite a todos los usuarios que cuenten con dispositivos adecuados para recibir la
sefial, sin ningun tipo de encriptacién. 6]

El tipo de enlace de datos de ADS-B son del tipo aire-tierra o aire-aire: la informacién puede ser recibida
por las estaciones terrestres de control de trafico aéreo como también puede ser recibida por otras aeronaves
para proporcionar conocimiento de la situacién y evitar colisiones. Dependiendo del tipo de mensaje, se suelen
emitir datos de direccién, posicion, velocidad, altitud, nimero de vuelo, identificacién de la aeronave, estado de
operacion, entre otros parametros.

A.5.2.1. Primeros pasos en la deteccion de ADS-B

Una vez adquirido el conocimiento del principio de funcionamiento del protocolo ADS-B y sus caracteristicas
técnicas detalladas en el apartado de la ET, se definié que el dispositivo RTL-SDR usado hasta el momento,
seria el indicado para continuar con el proyecto. Esta decisién se efectiia en base a evaluar que el SDR escogido
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es apto para el rango frecuencias en que se emite el protocolo, cumple con el ancho de banda y alcanza la tasa
de transmisién de datos necesaria. Se detallan sus pardmetros y limitaciones en el apartado de la ET.

Debido a la nula experiencia previa en la utilizacién de software de decodificacién de ADS-B, se comenzé
por utilizar una herramienta probada por la comunidad de radio aficionados, de facil uso para el usuario. Es asi
que la primera recepcién de los datos se realizé con el software RTL1090 [2], un ejecutable desarrollado para el
sistema operativo Windows, el cual colecta y decodifica los mensajes recibidos por el SDR. En la Figura
se observa, como una vez que se ejecuté la herramienta, detecté el dispositivo RTL-SDR y ajusté de manera
automatica la frecuencia de sintonizacién, frecuencia de muestreo y ganancia.

OFEN RTL1080 vision.de - B:161

1090.000 MHz swr

5'3'JI:'E| F'Iug-iHS[ RTL1090 homepage

Port:31001 AJC:0 RE20T-00000001 .

Figura A.4: Captura de iniciacién del software RTL1090

En esta primera aproximacién, se empled el dispositivo RTL-SDR con un ordenador portatil con el sistema
operativo Windows, el mencionado software RTL1090 y una antena comercial de la cual no se tenian datos
técnicos precisos. La antena, con conexién SMA, fue extraida de un equipo con tecnologia GSM de cuddruple
banda, que aseguraba a priori, cobertura en la frecuencia de 1090 MHz. Se dispusieron estos elementos en una
localizacién cercana al Aeropuerto Internacional Astor Piazzolla (distancia menor a los 2 km de distancia) con
el objetivo de lograr linea de visién con las aeronaves ya sea durante el despegue o aterrizaje de las mismas.
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Figura A.5: Instrumental utilizado en conjunto con RTL1090

Como resultado, se decodificaron 44 mensajes durante el despegue de la aeronave con numero de identificacién
ICAO E03341 como se muestra en la Figura [A.T1] La aeronave recepcionada pertenece a la empresa Aerolineas
Argentinas y cuenta con la matricula LV-CMA |3]

OPEN

Figura A.6: Decodificacién de 44 mensajes ADB-S mediante RTL.1090

En esta oportunidad tnicamente se logré obtener el numero de identificacion, sin poder conocer datos
de posicién, velocidad o estado, entre otros. Las estadisticas evidenciaron numerosos paquetes danados. La
utilizacién de una antena sin conocer sus datos de fabricacién, como rango de recepcién o la ganancia en la
frecuencia de 1090 MHz fueron las razones por las cuales se atribuyé esta mala recepcion de la senal.

A.5.2.2. Antena colineal 1090 MHz

El primer desafio que surgié fue la fabricacién de una antena sintonizada para una frecuencia de 1090MHz,
capaz de ser utilizada para recibir la informacién del protocolo ADS-B. Debido a la escasa necesidad de materiales
y sencilla construccion, se opté por un diserio de antena de % \| comuinmente conocida como colineal como se
muestra en la Figura[A.7] tal de lograr una primera aproximacion.

Elemento N

Elemento 1 Elemento 2

Figura A.7: Diagrama de construccion de una antena colineal
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El diseno adoptado consistié en 8 dipolos de media longitud de onda, dispuesto de forma vertical. Para su
fabricacién, se utilizaron 8 segmentos de cable Coaxial RG 213 el cual posee una impedancia caracteristica de
50 Ohms. Con el fin de calcular la longitud de los segmentos que oficiaron de dipolos, se calculé en primer
instancia la longitud de onda A :

_ Velocidad delaluz
o Frecuencia

A

~299792000m/s
"~ 1090000000H =

A =0,275m = 275mm

Para el calculo de longitud, se consider6 el factor de velocidad del cable Coaxial, que para el caso del Coaxial
RG 213 es de 0.66:

Longitud de segmentos = X - Factor de media onda - Factor de Velocidad

1
Longitud de segmentos = 0,275m, - 3 0,66 = 0,09075m = 90, 75mm

La unién de cada segmento, o dipolo, se realizé6 como se muestra en la Figura Se interconecté el
conductor central del cable Coaxial al conductor externo (o malla) del contiguo elemento y viceversa. Se anadié
cinta eléctrica aislante de PVC blanca de manera de aislar los conductores entre si. En uno de los extremos, se
sold6 un conector SMA-macho que permitié la interconexién con el RTL-SDR.

Figura A.8: Foto de la unién de segmentos en la antena colineal construida

Finalmente, la antena construida resulté como se expone en la Figura [A.20]

/B

Figura A.9: Foto de la antena colineal finalizada
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Se repitié el procedimiento detallado en la seccién con el objetivo de tener nocion del comportamiento
de la antena colineal recientemente fabricada. En dicha instancia se utilizo el siguiente banco de prueba:

—~
y
—

Antena Colineal

Figura A.10: Esquema del banco de pruebas utilizado con la antena colineal

I —»| RTL-SDR =

PC

OPEN RTL1090 - { isionde-B:103 BETA

1090.000 MHz

Figura A.11: Decodificacién de 221 mensajes ADB-S mediante RTL1090

A.5.2.3. Antena spider 1090 MHz

Una segunda antena se construyé, luego de la primera aproximacion. En este caso se opté por disenar y
construir una antena % de cardcter omnidireccional, popularmente conocida bajo el nombre de spider.

Los célculos para su disefio y materiales utilizados se formalizaron en el apartado de la ET.

68 mm

Figura A.12: Diagrama de construccién de antena spider para 1090MHz

Se procedié a la fabricacién de la antena, obteniéndose como resultado lo expuesto en la Figura
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Figura A.13: Antena spider construida,

La etapa de calibracién de la antena se llevé acabo en el Laboratorio de Comunicaciones de la U.N.M.D.P.
Para dicha tarea, se hizo uso del analizador de espectros Hewllet Packard 8594F en conjunto con el acoplador
bidireccional Hewllet Packard 778D como se dispone en la Figura . El objetivo consistié en centrar la
frecuencia de recepcién de la antena en 1090MHz y lograr buenos parametros de resonancia y selectividad. El
procedimiento consistié en medir la respuesta de la antena y en consecuencia limar o recortar los 8 elementos
conductores para ajustar la frecuencia de operacion. Ademads, se fue modificando el dngulo tanto del conductor
central como el del plano de masa de manera de lograr una respuesta de antena éptima.

Se realiz6é un barrido de frecuencias en el analizador de espectro hasta 2.9 GHz, en la que se identificé un
claro minimo en la respuesta en frecuencia. Mediante la utilizacién del marker se registré que el minimo se
ubicaba cercano a 1090 MHz, cumpliendo con lo esperado. En la Figura se observa dicha respuesta en el
analizador de espectros luego de la calibracion.
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;’5 T8 m-‘“\_\‘ I e /._./f.--\._ﬂ_;\\\_/_‘,\__ HHETR
/ ., i
] !
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'..'f ] 2 3 4
Wh 58 ‘ﬂ
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Moo
1, ~“oE- 2
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Figura A.14: Captura de la respuesta de la antena spider en el analizador de espectros
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Figura A.15: Banco de medicién para la antena spider. Analizador de espectros Hewllet Packard 8594E en
conjunto con el acoplador bidireccional Hewllet Packard 778D.

En la Figura[A.16]se observa parte del proceso de calibracién que logré la adecuada sintonizacién demostrada
en la respuesta en frecuencia. En el mismo, se modificaron tanto la longitud de los elementos como el angulo de
estos respectos al plano de masa, factor clave para mantener la adaptacion y por consecuencia la sintonizacién
de la antena.

Figura A.16: Captura del proceso de calibracion de la antena spider.
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A.5.2.4. Filtro 1090MHz

Con el fin de limitar en banda la senal de ADS-B se opt6 por el diseno de un filtro microstrip. Se estudié la
alternativa de realizar un filtro del tipo L.C, con componentes discretos, pero el valor de estos para trabajar en el
orden de 1 GHz no era fisicamente realizables con la tecnologia a disposicién en el laboratorio. En consecuencia
se disefié un filtro microstrip Hairpin de orden 5.

Luego de disenar el filtro con las caracteristicas deseadas y medir la contante dieléctrica €, y la altura h
del sustrato de la placa de cobre de material epoxi, se obtuvo el disefio de la Figura Las caracteristicas
técnicas se evidencian en el apartado en el apartado [E-44] de la ET.

Figura A.17: Layout del filtro 1090MHz en Ansoft Designer Student Version

La fabricacién al igual que el filtro de 131MHz se realiz6 con el método de transferencia térmica (detallado en
el apartado de la ET). Si bien este método no es éptimo para la fabricacién de componentes que requieren
una precision muy alta como lo seria un filtro microstrip, se realizé con la precaucién de en la etapa de diseno
mantener una resolucién de por lo menos 30 mils. También se considero la posibilidad de hacer una calibracién
fina posteriormente.

El proceso de calibracién consistié en conectar el filtro al analizador de espectros e ir removiendo cuidado-
samente parte del cobre para aumentar la frecuencia central de la banda de paso, ya que esta habia quedado
a una frecuencia menor. Recortar la longitud de las pistas de cobre aumenta la frecuencia central dado que las
mismas son inversamente proporcionales a longitud de onda. En la Figura[A.18]se ve como se fue removiendo
parte del conductor.
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Figura A.18: Foto del proceso de calibracién del filtro para 1090MHz

El resultado final fue el que se muestra en la Figura [A-19}

Figura A.19: Foto del filtro 1090 MHz calibrado

A continuacién, se muestra en la Figura [A.20] del banco de medicién que se utilizé para la prueba.
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Figura A.20: Captura del banco de medicién para la calibracién del filtro ADS-B

El desplazamiento en frecuencia es evidente en las siguientes imagenes, en ambas puntero se encuentra en la
frecuencia de 1090MHz. En la Figura el filtro se encuentra originalmente como se fabricé.
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Figura A.21: Foto del analizador de espectros en el intermedio del proceso de calibracién

En la Figura se ve el resultado de remover parte del cobre perteneciente al diseno del filtro.
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Figura A.22: Foto del analizador de espectros con el filtro de ADS-B calibrado

El resultado final se traduce en una mejora en relacién a las perdidas en la banda de paso. En la Figura
se muestra una captura del analizador de espectros haciendo un full span del filtro microstrip.
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Figura A.23: Captura del analizador de espectros en modo full span del filtro ADS-B

Cabe destacar que al ser un filtro microstrip Hairpin se levantan los multiplos de la frecuencia fundamental
que se encuentra la banda de paso. Por lo tanto, como se puede apreciar en la Figura[A.23] se ve como se levanta
una segunda banda de paso en 2,2GHz, lo que se encuentra muy proximo a la banda de 2,4GHz. Siendo esta
una banda libre, es muy utilizada por equipos comerciales, lo cual implica una fuente de posible ruido, como
pueden ser las seniales de Wi-Fi. Se trabajé con la premisa de que posteriormente estas sefiales son eliminadas
por el filtrado interno del SDR, que posee un pasa bajos con frecuencia de corte en 1.7GHz segiin su fabricante.

Péagina 25 de



Receptor de telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software

A.5.2.5. Implementacién en GNU Radio Companion

GNU Radio es una herramienta de desarrollo libre y de cddigo abierto la cual provee bloques de procesamiento
de sefial para la implementacién de radios definidas por software. Es utilizada con hardware de RF de bajo costo
o sin hardware en un ambiente propio de simulacién.[4] A nivel de usuario la estructura de GNU Radio se basa
en Python, desde la ejecucién de los bloques hasta la configuraciéon de los mismos. Los bloques comprenden
funciones como decodificadores, filtros, PLLs hasta sistemas compactos ya realizados como de-moduladores para
television digital terrestres, de-modulacién de GSM o correccién de errores. [1]

La interfaz de usuario de GNU Radio consiste en el flowgraph, que representa las conexiones de los bloques
por la que fluyen los datos. El concepto de flowgraph es un grafo no ciclico con uno o mas bloques fuente,
los cuales introducen las muestras; uno o mas bloques de salida, que exportan muestras fuera del flowgraph; y
bloques de procesamiento de senal entre estos.

El proceso de de-modulacién, de-codificacién, almacenaje y muestra de los paquetes recibidos de ADS-B se
implementé mediante el ya introducido software GNU Radio. Se expone el flowgraph de la Figura [A:24] que se
adopt6 para el protocolo ADS-B. Se hace un andlisis extensivo del funcionamiento en Pyhton de cada uno de
los bloques involucrados en el apartado de la ET.
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ID: adsb_rx 1D: fc 1D: f= 1D: gain 1D: threshold
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Figura A.24: Flowgraph ADS-B en GNU Radio

La obtencién de muestras de la senal se obtuvo a partir del bloque RTL-SDR Source, el cual actud de interfaz
entre GNU Radio y el SDR. En su configuracion, se ajustaron parametros como la frecuencia de sintonizacién en
1090 MHz (ChO: Center Freq Hz), la frecuencia de muestreo en 2 M muestras/seg (Samp Rate Sps) y ganancia
en 100 (ChO: Gain Value). Dichos valores son enviados al dispositivo, el cual internamente ajusta los pardmetros
para lograr la sintonizacién adecuada.

Una vez obtenidas las muestras, se realizé una conversiéon del mediante el bloque Complex to Mag. Dicho
bloque calcula la magnitud en modulo de las muestras complejas obtenidas previamente y las envia a los
siguientes bloques.

Los adyacentes bloques de procesamiento de senial: ADS-B Framer, ADS-B Demodulator y ADS-B Decoder
oficiaron en las etapas de separacion de frames, de-demodulacién y de-codificacién de las muestras, respectiva-
mente.

La visualizacién de la posiciéon de las aeronaves en tiempo real fue posible gracias a la vinculacién que
establece el bloque ZM@Q PUB Message Sink con la integracién de un servidor web, accesible mediante un
navegador en la direccién http://localhost:5000. El servidor web, implementado en Python, recibié instante a
instante la posicién de las aeronaves mediante coordenadas de latitud y longitud; y las grafico en un mapa 2D.

En la Figura se puede observar como se ve en pantalla la recepcion de dos aeronaves. Una con un
recorrido en naranja dirigiéndose al norte y otra con recorrido en rojo, dirigiéndose al oeste. Se seleccioné la
aeronave que circulaba hacia el oeste, mostrando asi la informacién recibida por el sistema de recepcién ADS-B.
En ella se incluye el ICAQ, el distintivo de llamada, fecha y hora, altura, velocidad vertical, velocidad respecto
de tierra, direccién, latitud y longitud.
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e

ICAD Oc7aib
Callsign CEAP
Datetime 2021-08-20 14:41:34 466861 UTC
Altitude 1000 ft
Vertical Rate -64 ftfmin
Speed 92 kt
Heading -176 deg
Latitude -38.01781606
Longitude -57.66723604
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Figura A.25: Interfaz de visualizacién

A.5.3. ACARS

Aircraft Communication Addressing and Reporting System o ACARS es una infraestructura de comunicacion
aérea de datos entre una aeronave y una estacién terrestre. Es utilizada como sistema de comunicacién y de
vigilancia por radio utilizada por las aerolineas comerciales. Permite el control automético del estado del avién
en vuelo, envié de telemetria hacia el centro de mantenimiento de la aerolinea propietaria de la aeronave, como
as{ también, el encaminamiento de comunicaciones operativas y logisticas. Los mensajes del protocolo ACARS
que se transmiten mediante VHF utilizan el rango de frecuencias de 118 MHz a 137 MHz; en Argentina y paises
de la region, se utiliza la frecuencia de 131,725 MHz. Se introducen las caracteristicas técnicas mas importantes
del protocolo en la seccién de la ET.

A.5.3.1. Primeros pasos en la deteccion de ACARS

Se propuso realizar una primera aproximacién a la recepcién del protocolo. Con dicho fin, se optd por la
utilizacién de una antena comercial bi-banda que disponia el laboratorio, detallada en la seccion de la
ET. Esta antena originalmente se empleaba para cubrir la banda de 144 MHz con una ganancia de al menos
2.15dBi (segun fabricante). Dada la cercania con la frecuencia de interés en 131,725 MHz, se escoge como una
alternativa viable.

En cuanto a la adquisicién y procesamiento de la senal se utilizé el mismo esquema que para el caso de
ADS-B, se emple6 el RTL-SDR en conjunto con el procesamiento de una PC con GNU Radio Companion como
se expone en la Figura :
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RTL-SDR

Figura A.26: Esquema del banco de pruebas utilizado con la antena bibanda

El flowgraph que se utilizé para decodificar los mensajes del protocolo ACARS se hace presente en la Figura
Se exponen los aspectos técnicos mas importantes sobre los bloques involucrados en el apartado [E.5.2.2]
de la ET.
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Figura A.27: Flowgraph recepcién de ACARS en GNU Radio 3.7

Se logro decodificar parcialmente el contenido de al menos 10 mensajes. La totalidad de los datos recibidos
fueron durante el aterrizaje en el Aeropuerto Internacional Astor Piazzolla de la aeronave con ICAO AR1604 y
matricula LV-CHS.

File Edit Tabs Help

netbook@ netbook-A0756: ~/acarsdec-master

Figura A.28: Captura de la recepcién de ACARS

Los errores en la decodificacién se atribuyeron una mala calidad en la recepcion de la sefial, y en consecuencia
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se planteo la necesidad de limitar en banda la misma mediante el uso de un filtro.

A.5.3.2. Filtro 131.725 MHz

Para la fabricacién del filtro para ACARS, se opté por un disenio de un filtro LC con componentes SMD. La
justificacion de esta eleccion es la facilidad que presenta fabricar estos tipos de filtros a la frecuencia que vamos
a trabajar. En primera instancia se simulé mediante el software Ansoft Designer Student Version el disefio del
filtro y su esperada respuesta en frecuencia. Se puede encontrar con mas detalle en la Especificaciéon Técnica.
El resultado final del disefio que muestra sus componentes es el de la Figura [A229]y su layout en la Figura [A-30]

11.64pF 11.64pF 35.36pF
35,36pF
i ” | M W
| | | | | | | |
u u w
Port1 = —— & £ =l = = i
o —_— & [=] _ m (=] —_
PNUM=1 = o = o e o PRUM=2
RZ=500hm | | | RZ=500hm
1Z=00hm 1Z=00hm

Figura A.29: Diagrama circuital del filtro de 131.725 MHz

Figura A.30: Layout del filtro de 131.725 MHz

Para su fabricacién se opté por el método de transferencia térmica (detallado en el apartado de la
ET) debido a su rapidez y facilidad para la fabricacién. Se imprimié 4 veces el diseno del PCB, se verificé
mediante un microscopio la integridad de las pistas de cobre y se eligié el mejor de estos. Los resultados se

pueden observar en la Figura
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Figura A.31: Foto de las 4 impresiones del PCB para el filtro de 131.725 MHz

El resultado final luego de soldar los componentes capacitivos e inductivos SMD y los conectores SMA se
muestra en la Figura |A.32)

Figura A.32: Foto del filtro de 131.725 MHz construido y soldado

Finalmente se comprobé el funcionamiento del filtro. A tener en cuenta que el banco de medicién tiene un
atenuador de 20 dB, por lo tanto la atenuacién en la banda de paso del filtro es inferior a 6 dB como se puede

apreciar en la Figura
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Figura A.33: Captura de la respuesta del filtro de 131.725 MHz en el analizador de espectros

Posteriormente se comprobé la atenuacion a las frecuencias de las estaciones de FM que pueden ser una
fuente importante de ruido. Estas son atenuadas mas de 20 dB para las estaciones superiores como las de 108
MHz (las més criticas por su cercania a la banda de interés) y mas de 60 dB para las estaciones inferiores,
cercanas a 88 MHz.

A.5.4. Unificacion de los dos modos de funcionamiento

El siguiente desafio importante fue la necesidad de unir los dos sistemas de deteccién en un solo SDR. Dado
que la mayoria de los SDR y en especial el RTL-SDR, cuentan con una sola entrada de RF mediante un conector
SMA, existia la necesidad de unir dos canales de recepcién en uno.

Se propusieron distintos diagramas en bloque para resolver este problema. Las consideraciones que se tuvieron
en cuenta al momento de disenar la solucién fueron:

La necesidad de amplificar la senal de entrada de ADS-B

La opcién de amplificar la senal de entrada de ACARS en caso de ser necesario

La necesidad de filtrar las senales de entrada para disminuir el piso de ruido y mejorar la SNR

Preferencia por una solucién de forma pasiva (no requerir una accién de control para la seleccién del canal)

= Mantener la alimentacion de sistema mediante un tunico cable USB

A.5.4.1. Primera solucién

La primera solucién que es propuso fue la siguiente:

Péagina 31 de



Receptor de telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software

Microstrip
BPF
=1 1090 MHz ?
~— e
= -
I - Splitter Combinador : SOR - PE
-
Antena
BPF =
=
131 MHz >
Filtro LC

Figura A.34: Diagrama en bloque de la primera solucién propuesta

En principio se propuso utilizar una sola antena que fuera capaz de sintonizar ambas frecuencias, 1317,25 MHz
y 1090 MHz. Luego, mediante la utilizacién de un splitter, realizar un filtrado que no degrade significativamente
la senal en cada banda de paso, eliminando la mayor parte del espectro no deseado y asi reducir el piso de ruido.
Para esto, se consider6 necesario amplificar ambas senales utilizando de un LNA en cada una de las bandas.
Finamente, mediante un combinador, unificar el espectro nuevamente e introducir la senal en el SDR, para su
procesamiento.

El primer inconveniente que estuvo presente al momento de evaluar esta configuracién fue la imposibilidad
de fabricar con los elementos a disposicién, una antena que pueda cubrir las frecuencias de 131,725 MHz y
1090 MHz de forma efectiva. Se investigo su fabricacién y se probaron distintas antenas comerciales dispuestas
en el laboratorio, de las cuales ninguna arrojé resultados positivos. Se hizo uso de un banco de medicién
similar al propuesto en la Figura [ATF para la medicién de la antena Spider, mediante el uso del analizador
de espectros Hewllet Packard 8594E en conjunto con el acoplador bidireccional Hewllet Packard 778D. Las
antenas comerciales que presentaban una caracteristica aceptable para la frecuencia de 1090 MHz, rechazaban
de manera casi completa la senal en torno a los 131 MHz, y viceversa. Por este motivo, se decidi6é continuar con
el estudio de otras alternativas.

A.5.4.2. Segunda solucion

La segunda solucién propuesta se observa en el diagrama en bloques de la Figura
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_——
—_—
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Antena

131MHz Filtro LC

Figura A.35: Diagrama en bloque de la segunda solucién propuesta

En vista de la imposibilidad de utilizar una dnica antena se recurrié al uso de dos antenas, una para 1090
MHz de fabricacién propia (Spider, detallada en el apartado de la ET) y el uso de una antena bi-banda
con un buen desempeno en 131 MHz (apartado de la ET). Se mantuvo el concepto de la primera solucién:
aplicar el filtrado correspondiente en cada canal mediante filtros pasa-banda y unificar mediante un combinador.

El espectro resultante es posteriormente amplificado por un tnico LNA y la senal es procesada finalmente por
el SDR.
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Las ventajas de este diseno respecto al anterior fue la posibilidad del uso de las antenas optimizadas para
cada banda, se eliminé la necesidad de utilizar un splitter, el cual después se comprobé que reducia por lo menos
en 3dB las potencia por cada via. Ademads, requeria la utilizacién de un tnico LNA, posibilitando un menor
consumo del dispositivo haciendo posible la alimentacion del integrado mediante un inico cable USB.

El problema que presenta esta configuraciéon al momento de testear el funcionamiento, es que la degradacion
de la senal de 1090 MHz fue lo suficientemente grande como para quedar por debajo del piso de ruido, lo que
resulté en que sea imposible decodificar la informacion recibida. Esto se debié a que la senal al ser de tan
baja potencia y alta frecuencia, el filtrado inicial en 1090 MHz (que la banda de paso atenda levemente), la
degradacion extra que aportaba el combinador y la perdida de inserciéon de los conectores, terminaba degra-
dando considerablemente la SNR. Por este motivo, se propuso una nueva modificacién a fin de sortear este
inconveniente.

A.5.4.3. Tercera solucién

La tercera solucién propuesta se encuentra representada por su diagrama en bloques en la Figura
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Figura A.36: Diagrama en bloque de la tercera solucién propuesta

Para la tercera propuesta se resolvio el problema presentado en la segunda solucién, con la amplificacion de las
senales de entrada y después su posterior filtrado. Esta inversién de los componentes generd excelentes resultados.
Se logré recibir los paquetes de informacién a distancias superiores a los 100km como estaba especificado en la
Especificacién de Requerimientos y con una SNR superior a los 15 dB.

En esta etapa se cuestioné el uso del amplificador abocado a la senal de 131,725 MHz, dada la frecuencia de
operacion de la misma y la implicancia de la atenuacién del espacio libre. Se propuso analizar esta atenuacién
en cada una de las frecuencias:

Teniendo en cuenta que la formula de atenuacién del espacio libre es la siguiente:

2
4R
At = ( mlif )
c
Se calculd la atenuacién correspondiente a cada frecuencia a un rango de 100 km tal que:

arRf\?
At1zimm. = 10 log <7rcf> =10 log (

47 100000 131000000
3108

2
) = 114,78dB

AR f 2 47 100000 1090000000
=10 log

2
=133,19dB
5108 > 33,19

Atiogonmrm= = 10 log <

Se observa una diferencia de 18,41 dB de atenuacién entre las senales, lo cual se traduce en términos de
potencia, una diferencia cercana a las 100 veces.

A partir de lo expuesto anteriormente y luego de miltiples ensayos se identificé que el rendimiento extra

que generaba tener un LNA para la frecuencia de 131,725 MHz no justificaba su implementacién. La ganancia

en la distancia de recepcién no era significativa dado que sin el LNA ya superaba el requerimiento de 100km.
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En consecuencia se opté por remover el amplificador de esta rama, reduciendo asi los costos y manteniendo el
rendimiento.

La solucién final con la que se procedié a fabricar el dispositivo se encuentra representado en la Figura[A:37]

Filtro implementado en
tecnologia Microstrip

—

-i- BPF
S RTL2832U

Antena

Spider Amplificador i
(1090MHz) con 20dB de msE T = =
ganancia

_—
— BPF

I o131 mHz

Antena

ACARS Filtro implementado con
(131Mh3z) componentes discretos

Figura A.37: Diagrama en bloque de la solucién final

A.5.4.4. LNA

Como se menciond en la el apartado de la ET, el LNA que se utilizé fue el correspondiente a la Figura [A-38

I R Rl

Figura A.38: Foto del LNA utilizado

Este amplificador se disponia en el laboratorio dado que habia sido utilizado en otro proyecto y se garantizaba
su correcto funcionamiento. En un principio se habia estudiado el diseno de un LNA a partir de el integrado
comercial MAX2640 el cual segin su fabricante se especializa en el rango de 300-1500 MHz. La idea del disefio
paso a segundo plano y se decidié conservar el LNA que ya disponia el laboratorio. Esta decisién se basé en
que el resultado final que se podia obtener con una fabricacién propia en el laboratorio, no iba a presentar tan
buena Figura de ruido como el que ya estaba disponible.

Se procedié a medir la ganancia del LNA con el banco de medicién de la Figura que inclufa un
atenuador Hewlett-Packard 8496B vy el analizador de espectros Hewllet Packard 8594 F.
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Figura A.39: Foto del banco de medicién utilizado para medir la ganancia del LNA

Se obtuvo el resultado de la Figura[A.40] el cual si bien estaba por debajo de lo especificado por el fabricante,
igualmente presentaba una ganancia del cercana a los 20dB en 1090MHz, lo cual era suficiente para nuestra
aplicacion.
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Figura A.40: Captura de la ganancia del LNA. Ganancia en pantalla -21,20 dBm con atenuador de entrada en
10 dB y atenuador externo en 30 dB

La ganancia medida fue de 18,8 dBm, dado que a la entrada del analizador de espectros el atenuador estaba
fijado en 30 dB, mientras que el atenuador de entrada propio analizador estaba fijado en 10 dB. Esto corresponde
con una alimentacién de 9 V. Se podria aumentar la ganancia, aumentando la tensién de alimentacién, pero
concluimos que no era necesario, debido a que las pruebas realizadas con esta configuraciéon ya sobrepasaban
los requerimientos.

Se midi6 el consumo del LNA conectando en serie un multimetro a la alimentacién, en un modo normal
de funcionamiento. El consumo era un aspecto critico debido a que posteriormente se queria alimentar todo
el sistema con la potencia entregada por un USB 2.0. Se hard una descripcién detallada mas adelante en este
informe. La Figura muestra el resultado de la prueba.
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Figura A.41: Foto del banco de medicién para el consumo del LNA

Otro aspecto importante a destacar era la necesidad de fabricar un blindaje electromagnético para el LNA.
El funcionamiento de este es reducir el ruido que entra al dispositivo, lo que se traduce en una mejor SNR y
menor piso de ruido a la entrada de nuestro sistema. Se fabricé a partir de una lamina de cobre de 0,1 mm y
se lo conecté a masa. En el interior cuenta con un marco de PVC de alto impacto, para evitar cortos entre el
blindaje y el LNA, ademaés de dar rigidez y estructura para un manejo mas comodo. En la Figura|A.42|se puede
observar el blindaje instalado.

Figura A.42: Foto del Shield instalado

Se verificd continuidad tanto con la alimentacién como con la entrada de RF para evitar corto circuito que
generen dafnos en el amplificador.

A.5.4.5. Alimentacién del LNA

Como fue descripto en la Especificacion Técnica, uno de los desafios importantes que se presentaron fue la
alimentacién del LNA. En un principio para las pruebas se alimentaba con una fuente switching externa de 9V,
pero como se queria generar una solucién unificada por un solo cable, era prioridad alimentar todo el sistema
(SDR + LNA) solo con un cable USB, el cual ademds transmitirfa los datos a la PC.

Se midi6 el consumo del LNA en 30mA a 9V (270mW), lo cual era critico ya que el USB 2.0 con el que se
querfa alimentar el sistema puede entregar un méximo de 500mA a 5V (2,5W). Dado que el RTL-SDR consume
300mA a 5v (1,5W), eso nos dejaba con menos de 200mA a 5V (1W) disponible para alimentar el LNA y un
BOOST converter (cuyo consumo rondaba los 150mW) para elevar la tensién de 5V a 9V.

Péagina 36 de



Receptor de telemetria aerondutica basado en Radio Definida por Software

Una vez establecido que el USB 2.0 suministraba la suficiente potencia para alimentar todo el sistema, se
fabricé un primer disefio para derivar la energfa por un lado (para alimentar LNA + convertidor BOOST ) y por
el otro los pares de datos (para la conexion con el SDR) . Lo primero que se probé fue en una placa experimental
soldar dos conectores USB, uno macho y otro hembra para conectar un extensor USB y el RTL-SDR en el otro
extremo. Se queria derivar en paralelo las pistas de energia para alimentar el BOOST converter. En la Figura
A 43| se muestra una imagen del primer prototipo.

Figura A.43: Foto de la primera solucién propuesta para la derivacién de energia y datos por USB

La verificacién del funcionamiento fue un éxito en cuanto a la capacidad de alimentar el convertidor BOOST
derivando en paralelo la alimentacién del cable USB. El problema se present6é cuando, ademas de la alimentacién
se probo la capacidad del USB de transmitir la informaciéon del SDR a la PC: fue imposible transmitir datos.
La primera hipotesis que existio fue que era un problema de conexién en los datos de los conectores USB, por lo
tanto se probd de eliminar los conectores. Se utilizé un nuevo cable, se corté a la mitad, se separaron los cables
y se soldaron nuevamente lo méas proximos entre si en una placa experimental, como se muestra en la Figura
A 44]
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Figura A.44: Foto de la segunda solucién propuesta

Esta nueva configuracién ahora permitia alimentar exitosamente el convertidor BOOST y transmitir datos
a través del USB. El problema se presenté cuando se analizd el rendimiento. Se vio enormemente deteriorada
la SNR y sobre todo el piso de ruido. Era mucho mayor el ruido, comparado con un cable que no se habia
alterado. Por lo tanto se descarté esta opcién, no porque fallara completamente, si no por el pobre rendimiento
que presentaba la conexién.

Por tltimo se procedié tal como se describe en el apartado[E.4.3de la ET, se removié con cuidado el aislante
de un nuevo cable USB, se desplaz6 la malla metdlica que recubre los cables y se identificaron los cables tal
como lo muestra la Figura [A-45]

“‘4- ‘q‘_“:.p».
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Figura A.45: Foto de un cable USB sin la aislacién

Posteriormente se removié la aislacion de los cables de alimentacién, con cuidado de no cortarlos y se soldo
en paralelo con forma de ” T1iinos cables para derivar la alimentacién al convertidor, tal cual como se ejemplifica

en la Figura
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Figura A.46: Diagrama de la derivacion de energia del cable USB

Finalmente, se volvié a colocar la malla metdlica al rededor de los cables y se sellé con cinta aisladora. Siendo
el resultado final el de la Figura

Figura A .47: Resultado final del cable con dos conductores derivados para la alimentacién del LNA

Al momento de probar el cable no se pudo observar diferencia alguna en el rendimiento, comparado con un
cable USB sin adulterar. El piso de ruido en ambos casos era practicamente el mismo, por lo que se concluyé
que la derivacién de energia con este método fue exitoso. Ademds , se midid la tensién de alimentacién del
convertidor y cumplia con los requerimientos.

A.5.4.6. Combinador

Para el combinador se analizé y se estudié la posibilidad de usar una configuracién Wilkinson, pero debido
a que la diferencia de frecuencias entre una banda y otra era casi de una década, dificultaba el diseno de este
tipo de combinadores. En consecuencia, se opté por disenar y fabricar un combinador resistivo puro adaptado
para 50 Ohms , que duplique el espectro en 2. El proceso de diseno se detalla en la seccién [E.4.6] de la ET, y el
diseno final es el que se expone en la Figura

Figura A.48: Diseno final del combinador resistivo adaptado a 50 Ohms.

Para la fabricacién nuevamente se opté por el método de transferencia térmica. Luego se soldaron 3 resisten-
cias SMD en paralelo de 50 Ohms en cada una de las pistas. Finalmente, se verificé que la resistencia de cada

rama sea de % = % = 16,66 Ohms, verificando una correcta soldadura, como se puede aprecian en la Figura
A9
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Figura A.49: Foto de la medicién de la resistencia de una las ramas del combinador

Por ultimo, se soldaron los conectores SMA y el resultado final fue el de la Figura [A750]

Figura A.50: Foto del combinador resistivo construido y soldado

A.5.5. Solucién final

A.5.5.1. Montaje

Como se describié en el apartado [E.4.10] de la ET se utilizé una caja estanca de dimensiones 420mm x
268mm x 98mm. El material de la caja es polipropileno blanco con retardador de llama, cuenta con proteccion
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UV (solar) y mejorador de impacto. Todo el sistema que se encuentra adentro estd protegido en caso de lluvias
dado que segun el fabricante posee certificacién IP 65.dentro esta protegido en caso de lluvias dado que segtn el
fabricante posee certificacién IP 65. Se realizé una perforacion y se instalé un conector para sacar el cable USB
hacia el exterior para que pueda ser conectado a la PC. Fue necesario sellar la salida con un tapén de goma
para evitar la entrada de agua. Al igual que la salida para el cable USB 2.0 , se requiri6 sellar la salida de las
antenas para evitar las filtraciones de agua. A continuacién, en la Figura se puede ver el resultado final.

Figura A.51: Foto de la salida del cable al exterior de la caja

Finalmente el resultado del dispositivo completo se puede observar en la Figura sin la tapa frontal y
en la Figura armado completamente.

Figura A.52: Foto frontal del equipo final sin la tapa frontal
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Figura A.53: Foto frontal del equipo final con la tapa frontal

Se probaron miltiples disposiciones de los elementos dentro de la caja y se concluy6 que la que se ve en la
Figura [A52] era la més elegante y funcional que se podia realizar con los elementos a disposicién.

Se traté de mantener los elementos lo mas alejados posibles entre si para evitar interferencias y para mejorar la
presentacién. Se pasaron los cables por detras del PVC de alto impacto que soporta los componentes principales.
Se realizaron las perforaciones para las antenas de forma precisa con un mini-torno, para evitar huecos donde
pueda filtrarse agua, y se sellaron con silicona para reforzar la proteccion.

A.5.5.2. Rendimiento

Una vez dispuestos los elementos en la caja estanca en su disposicién final, se realizaron nuevas mediciones
para corroborar el cumplimiento de los requisitos de rendimiento: se establecié un minimo valor de relacién
sefial a ruido en 15 dB (RRO1) y un rango de recepcién de por lo menos 100 km (RR02) en la recepcién de la
senal de ambos protocolos.

En el caso de ADS-B, se lograron obtener mensajes de la aeronave con ICAO AR1921, en las coordenadas
Lat -37.261 Lon -59.262 que corresponden a las cercanias de la ciudad de Tandil, en la Provincia de Buenos
Aires. Con la ayuda del uso de la herramienta Google Maps, se midié la distancia entre dichas coordenadas y
las que se encontraba el receptor, obteniéndose una distancia de 176 km como se observa en la Figura
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Figura A.54: Recepcién de la aeronave ICAO AR1921 en las inmediaciones de Tandil, Provincia de Buenos
Aires.

Para el caso de ACARS, la distancia de recepcion fue superada cuando se lograron decodificar mensajes
emitidos por la aeronave matricula LV-FUC con ICAO AR1883 en el cual anuncia su posicién mediante las
coordenadas S 38.470 W 59.725 en el cuerpo del mensaje. Nuevamente, utilizando Google Maps se midié la
distancia entre dichas coordenadas y las que se encontraba el receptor, obteniéndose una distancia de 197 km
como se observa en la Figura
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Figura A.55: Recepcién de la aeronave matricula LV-FUC con ICAO AR1883 en las inmediaciones de San
Cayetano, Provincia de Buenos Aires.

A.5.5.3. Modificaciones a futuro

Hay consideraciones que hay que tener en cuenta que todavia no fueron abordadas en este informe final.
Una de ellas son las posibles mejoras que se le puede realizar al equipo si se contara con los suficientes recursos.
En primera medida se podria agregar otro LNA en la rama de ACARS, esto aumentaria el rango de recepcién.
Otra alternativa para mejorar la recepcion en 131,725 MHz es construir una antena especialmente disenada para
esa frecuencia, en vez de utilizar una comercial. Esto implica un consumo de tiempo en investigacion y tiempo
considerablemente mayor que simplemente utilizar una comercial, pero mejoraria el rango de recepcién.

Se tiene que tener en cuenta que cuanto mayor sea la altura a la que se encuentre el dispositivo, mayor sera
la distancia méaxima a la que pueda recibir, debido a que mejora la linea de visiéon y se mitiga el efecto que
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genera la curvatura de la tierra. Ademéas para mejorar el rendimiento es necesario que se encuentren la menor
cantidad de objetos posibles entre medio del enlace entre la aeronave y el dispositivo.

Para mejorar el alcance de ADS-B se puede reducir incluso més el camino del LNA hasta la entrada del
SDR. Como la frecuencia de trabajo esta en el orden del GHz las pérdidas son considerablemente mayores que
las de 131MHgz, por lo tanto si se utilizaran conectores rectos entre el LNA, filtro y combinador, se aumentaria
el rango de deteccién dado que se reducen las pérdidas.

También una de las mejoras que se pueden agregar es cambiar el PVC de alto impacto, por una placa de
cobre o aluminio, conectado a masa, que funcione como shield para reducir los posibles interferencias. Tener en
cuenta que no se puede colocar una placa metalica en la tapa frontal de la caja, porque alteraria la respuesta
del filtro de ADS-B, ya que estd diseiado como microstrip (plano de masa inferior y vacio en la cara superior)
y un conductor por delante de este lo transformarfa en un stripline (gufa de onda entre 2 planos de masa)

Otro punto importante a tener en cuenta es el montaje fijo en el exterior. En caso de querer tener el
dispositivo de forma permanente conectado, sera necesario instalar en la parte posterior o inferior del equipo un
soporte para montar en un perfil estructural, el cual proporcionard la altura deseada. Este debera estar sellado
para evitar el ingreso de agua a la caja. Se recomienda sellar con silicona adecuada.

En caso de que sea necesario tener una mayor distancia entre el equipo y la PC, se puede utilizar un
extensor activo USB para enviar la senal casi 100 metros mas. En caso que se desee montar en el exterior de
forma permanente se pueden remover los tornillos que mantienen cerrada la caja, e introducir el extensor activo
adentro de esta para evitar que se arruine en la intemperie. No se recomienda utilizar un extensor pasivo dado
que la distancia méxima que soporta el protocolo USB ronda los 2 metros, de los cuales ya son utilizados 1.8
metros en el equipo original.

Respecto a las protecciones eléctricas el fabricante del SDR asegura que el dispositivo posee un diodo ESD
que protege de descargas electromagnéticas, ademas de un BAV99 que recorta senales excesivamente fuertes y
previenen el dano del equipo. Igualmente este recomienda tener instalado en las proximidades del dispositivo
un para rayos, cumpliendo los requisitos necesarios para su correcto funcionamiento. Se recomienda desconectar
las antenas en caso de tormenta cuando el equipo no se encuentre en uso para evitar danos. Como seguridad
adicional se estudié el uso de un tubo de descarga de gas o GDT, para proteger el equipo en caso de rayos.
Este no se incluyo en el desarrollo y construccién por falta de presupuesto, pero la instalacién es relativamente
simple. Es necesario conectarlo en serie a la antena y conectado a tierra para descargar el exceso de energia en
caso de la caida de un rayo al dispositivo. Se describe el GDT en el apartado [E.4.9 de la ET.

A.6. Conclusiones

El trabajo final de carrera transcurrié en un periodo de aproximadamente ano y medio, durante el cual
tuvimos la singular oportunidad de desarrollar un proyecto de ingenieria a eleccién, de forma independiente
con el asesoramiento y ayuda de nuestros directores tanto como de la catedra de Proyecto Final. Estos ultimos
asistieron con la gestién de proyecto y documentacién del proceso, lo cual fue nuevo para nosotros dado que
nunca habfamos hecho gestién o planificacién de un proyecto de similar magnitud previamente. Inicialmente
costé entender la necesidad de realizar los documentos pedidos (Especificacién de Requerimientos, Funcional,
Técnica y Plan de Pruebas) y de documentar el proceso completo en una bitdcora, pero a medida que avanzaba
el proyecto se hacia evidente la necesidad de tener un plan estratégico para afrontar el desafio propuesto.

Durante el desarrollo del dispositivo, fuimos ensayando soluciones de menor a mayor complejidad. En un
principio, tratamos de recepcionar ambos protocolos simplemente utilizando herramientas de software ya proba-
das y mediante bancos de prueba simples. Una vez que se obtenian primeros resultados satisfactorios, tratdbamos
de mejor la calidad de estos mediante soluciones que requerian mayor desarrollo. Luego de iterar sobre distintas
configuraciones, buscando la mas adecuada, cumplimos con los requerimientos y superamos las expectativas
originales.

La antena colineal, realizada como una primera aproximacion, no tuvo el comportamiento esperado durante la
recepcién, aunque mediciones posteriores en el laboratorio evidenciaron una adecuada sintonizacién. Es posible
que durante las pruebas se hayan desconectado los sucesivos dipolos, modificando asi la respuesta de la misma.
El segundo diseno, presentado como antena spider, resulté efectiva en el diseno y construcciéon, posibilitando la
recepcion de la senal. Resaltamos el aspecto clave que resulté durante las distintas pruebas la importancia de
que la misma cuente suficiente altura y linea de visién frente a las aeronaves.

Respecto a las etapas de filtrado, el filtro microstrip luego de ser calibrado presenté una atenuacién aceptable
en la banda de paso con la desventaja de tener multiplos de la frecuencia fundamental por consecuencia del
diseno utilizado. En nuestra aplicacién esto no presenté inconvenientes dado que, como se analiz6 previamente,
el circuito de entrada del SDR posee un filtro que atenua las frecuencias mencionadas. El filtro desarrollado con
componentes SMD para ACARS, cumplié con lo esperado y al igual que el filtro de microstrip, la atenuacién
en la banda fue aceptable. Ademds, cumplié con el objetivo de rechazar fuertemente las frecuencias cercanas
utilizadas por radios FM.
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Concluimos que es acertado el uso de SDR para la recepcién de datos de telemetria, cuenta con ancho
de banda suficiente, frecuencia de muestreo y rango de sintonizaciéon adecuado para la recepcién de ambos
protocolos. Destacamos la ventaja de ser utilizado en combinaciéon con GNU Radio generando gran versatilidad
para el procesamiento de senales y posible vinculacion con otras aplicaciones, como en nuestro caso, un navegador
web.

Desde el punto de vista del trabajo final como instrumento de formacién en la carrera de Ingenieria Electréni-
ca de la Universidad Nacional de Mar del Plata, podemos concluir que es un excelente medio para dar un cierre
a la carrera y englobar conceptos que fueron desarrollandose a lo largo de los anos de estudio. El hecho de tener
la libertad de orientar el trabajo hacia el camino que quiere el estudiante es motivador para el desarrollo de
un dispositivo propio. Se debe destacar el beneficios de tener asignado tutores con experiencia y amplio conoci-
miento técnico proporciona un ambiente en el cual se puede desarrollar el trabajo de forma fluida permitiendo
un avance continuo aun asi en momentos de dificultad técnica y en algunas ocasiones de baja motivacién. Otra
oportunidad grande que brinda esta modalidad fue el tener el acompanamiento de la Catedra de Trabajo final,
para guiar a los estudiantes en una modalidad de trabajo estructurada y simil al mundo profesional en el que
nos fuimos desenvolviendo a la par del desarrollo.

A lo largo del proyecto nos capacitamos en multiples ramas de la electrénica, entre ellas, el disefio de circuitos
de RF, antenas, el procesamiento digital de senales, programacién, diseno de filtros en microstrip y coplanares,
entre otras tantas, que si bien algunas no son rigurosamente parte del resultado final, fue necesario adentrarse
para tener contexto suficiente para desarrollar de forma satisfactoria el trabajo.

Aunque el resultado final fue exitoso, el camino no estuvo corto de dificultades. A lo largo de los 16 meses en
que se desarrollaron las actividades se presentaron miltiples problemas que tuvimos que enfrentar. El principal
de ellos fue la pandemia de Covid-19. El hecho de que se encontraban limitados los vuelos nos perjudicé
enormemente al momento de realizar pruebas, dado que al haber un tnico vuelo diario hacia la ciudad de
Mar del Plata, nos daba una marginal ventana para realizar las pruebas. En el principio del desarrollo estas
arrojaban resultados no satisfactorio y era necesario esperar 24 horas para la siguiente. Al margen de las
dificultades técnicas y tecnoldégicas que afrontamos a lo largo de las actividades, se presentd una perdida de
motivacién, que fue un factor que no se tuvo en cuenta al comienzo. Agradecemos haber contado con el total
apoyo de nuestros directores, amigos y familiares para afrontar este tipo de dificultades que son dificiles de
detectar, pero generan un enorme impacto en el rendimiento. Cronolégicamente, el dltimo y mayor desafio que
tuvimos que enfrentar fue la culminacién del informe final. Se terminé la mayor parte de la escritura en un
contexto en el cual los dos integrantes comenzaron a trabajan tiempo completo, fuera de su ciudad natal. La
adaptacion al nuevo estilo de vida impacto fuertemente en la disponibilidad de tiempo para culminar con la
escritura.

Por ultimo, queremos agradecer enormemente a nuestros directores: Alejandro Uriz, Juan Alberto Etcheverry,
Jorge Luis Marquez; nuestros amigos, companeros de la carrera y familiares por su incondicional apoyo a lo
largo de todos estos anos, en el desarrollo del trabajo final y en el dia a dia.
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Introduccién:
Titulo propuesto: Receptor de telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software
Estudiantes: Nivio Guillan, Lautaro. Legajo 11449
Willig, Mauricio. Legajo 11664
Directores: Dr. Ing. Alejandro Uriz

Ing. Juan Alberto Etcheverry

Lugar de desarrollo: Laboratorio de Comunicaciones - FI UNMdP

El Siguiente documento correspondiente al Plan de Proyecto se compone de las siguientes partes:
= El cronograma propuesto.

= Estimacién de riesgos, junto con un plan de respuesta para resolver rapidamente los inconvenientes que
puedan surgir.

La finalidad de este documento es complementar el plan de requerimientos, que junto con el estudio preliminar
cumplen los requisitos necesarios para presentar formalmente el plan de trabajo final en la Secretaria del
Departamento de Electronica y Computacién de Facultad de Ingenieria.
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Cronograma:

Una vez que comenzd la cursada del Seminario de Taller para el Diseno de Soluciones Tecnoldgicas, se realizé
la planificacién de tareas y estimacion de tiempos de manera formal mediante un diagrama de Gantt.

El diagrama sera actualizado en caso de presentar inconvenientes, pero esta destinado un intervalo de tiempo
al final de proyecto para solucionar cualquier tipo de problema que se presente.

Se planea en rojo la revision en cada etapa crucial del proyecto con los directores en el Laboratorio de
Comunicaciones y con los docentes de la Catedra de Trabajo Final oportunamente.

En cuanto a la division del trabajo, ambos autores del proyecto final cumplimos las mismas tareas al mismo
tiempo. La decisién de realizar las tareas a la par se tomé como consecuencia de que este proyecto involucra
el aprendizaje de técnicas de diseno de PCB y conocimiento en lenguajes de programacién, los cuales no son
adquiridos en profundidad durante el cursado de la carrera de Ingenieria Electrénica. Es por ello, que dada la
complejidad de dichos temas, se planteé un plan de trabajo en conjunto con el fin de reducir la dificultad a la
hora de adquirir nuevos conocimiento.

En caso de posibles cambios en cronograma se plantea verificar semanalmente el progreso del proyecto e ir
actualizando y modificando como sea necesario el cronograma. Se plantea el uso de un registro en forma de foto
en caso de que se altere el cronograma.

Al finalizar la etapa de revision se contemplé un periodo de aproximadamente 2 meses para corregir cualquier
desperfecto o etapa que no funcione correctamente. En paralelo en ese periodo se continuaré con la etapa final
de la escritura del informe.
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Riesgos:
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C.1. Ficha del documento

Fecha Version Descripcién Autor/es

921 d de 2021 1.0 Version inicial Nivio Guillan, Lautaro
e mayo de . ersion inicia Willig, Mauricio

16 de junio de 2021 1.1 Aclaraciones NI.VI? Gulllar}, .Lautaro
Willig, Mauricio

. Nivio Guillan, Lautaro
12 de Agosto de 2021 1.2 Correcciones Willig, Mauricio

18 de Agosto de 2021 1.3 Modificaciones NIYI(.) Gulllar}, .Lautaro
Willig, Mauricio

3 de Octubre de 2021 1.4 Modificaciones ACARS Nl?“? Gulllag, .Lautaro
Willig, Mauricio

1 de Diciembre de 2021 | 1.5 Modificacién diagrama en bloque NI.VIF) GulllarT, 'Lautaro
Willig, Mauricio

22 de Febrero de 2022 1.6 Correcciones NI.VIF) Gulllar}, .Lautaro
Willig, Mauricio
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C.2. Introduccion

C.2.1. Propésito

Este documento tiene como finalidad definir y describir los requerimientos funcionales y no funcionales del
Receptor de telemetria aerondutica basado en Radio Definida por Software. Junto con el plan de proyecto y el
informe final conforman una parte de la documentacién requerida para lograr la aprobacién del trabajo final.
Estd dirigido a la cdtedra de Trabajo Final. Ing Electrénica (4D0) / Ing Computacién (4F0) y a todos los
involucrados en el desarrollo del proyecto.

C.2.2. Alcance

En el marco de este trabajo final de grado se plantea disenar y construir un sistema receptor de telemetria
aerondutica basado en Radio Definida por Software para una estacién de tierra.

C.2.3. Personal involucrado

Nombre Lautaro Nivio Guillan
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y diseno

Informacién del contacto

lautaroniviog@gmail.com

Nombre Mauricio Willig
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y diseno

Informacién del contacto

mauriwilly@gmail.com

Nombre Alejandro Uriz

Rol Director

Categoria profesional Investigador Categoria V

Responsabilidad Tutelar y orientar en el disenio y seguimiento del de-

sarrollo del proyecto

Informacién del contacto

ajuriz@fi.mdp.edu.ar

Nombre Juan Alberto Etcheverry

Rol Codirector

Categoria profesional Ingeniero Electrénico

Responsabilidad Tutelar y orientar en el disenio y seguimiento del de-

sarrollo del proyecto

Informacién del contacto

jaetcheverry@fi.mdp.edu.ar
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C.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas
Acrénimo | Significado
ADS-B Automatic Dependent Surveillance Broadcast
ENACOM | Ente Nacional de Comunicaciones
HTTP Hypertext Transfer Protocol
LAN Amplificador Lineal de bajo ruido
RF Radiofrecuencia
SDR Software Defined Radio
TCP Transmission Control Protocol
TRL Technology Readiness Level
ACARS Aircraft Communication Addressing and Reporting System
C.2.5. Referencias

Titulo del documento

Referencia

ABCs of SDR: Why your next radio will be soft-
ware defined

Amer Radio Relay League

Baseband Analog Circuits for Software Defined
Radio

Vito Giannini - Jan Craninckx - Andrea Baschi-
rotto

Building a Software Defined Radio

DigiKey

Software defined radio for engineers

Travis Collins - Robin Getz - Alexander Wyglinki

Telemetry Standards

IRIG STANDAR 106-19

THE 1090 MEGAHERTZ RIDDLE

Junzi Sun

GNU Radio Wiki

GNU Radio

C.2.6. Vision general del documento

El documento consta de cuatro secciones, y cada una posee subsecciones en las cuales se detalla el contenido.

La primera se utiliza para registrar las versiones, qué fue modificado y quién realizd dicho cambio.

En la segunda seccién se detalla una introduccién y proporciona una visién general de los recursos del

sistema.

En la tercera se realiza una descripcion general del sistema sin incluir detalles de forma exhaustiva. Su obje-
tivo es dar a conocer las principales funciones que éste debe realizar, los datos asociados, factores, restricciones,

supuestos y dependencias que afectan al desarrollo.

En la cuarta seccién se detalla los requisitos que debe satisfacer el sistema.
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C.3. Descripcion general

C.3.1. Perspectiva del producto

El sistema debe ser disenado para la recepciéon de senales de telemetria aerondutica. Se plantea que el
mismo sea capaz de recibir informacién en el estdndar ADS-B y ACARS. La arquitectura sobre la que se
debe implementar el desarrollo estd basada en un sistema RTL-SDR, una radio definida por software o SDR.
Este nuevo paradigma permite que un sistema sea capaz de operar como transmisor y/o receptor en diversas
configuraciones, dependiendo de su firmware, el cual puede ser facilmente reprogramado.

Se presenta un diagrama en bloques de alto nivel:

Filtro implementado en
tecnologia Microstrip

—
= BPF

I 0
1090 MHz RTL2832U

Antena

Spider Amplificador
(1090MHz) con 20dB de combinador i & Fe
ganancia

_—
— BPF

I o131 mHz

Antena

ACARS
(131Mhz)

Filtro implementado con
componentes discretos

C.3.2. Funcionalidad del producto
El sistema que se detalla a continuacién debe poder recepcionar, decodificar y almacenar paquetes del

protocolo ADS-B. Ademds, debe contar con la capacidad de detectar mensajes del protocolo ACARS en la
banda de 131MHz.

C.3.3. Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios pueden ser estudiantes que quieran trabajar para mejorar el sistema o radioaficionados. Se
plantea como usuarios finales a:

Operadores de la Estacién Satelital de Mar Chiquita

Investigadores del Laboratorio de Comunicaciones de la UNMDP.

Radioaficionados.

Estudiantes de telecomunicaciones.

Aficionados a la aviacidn.

Operadores de comunicaciones de las fuerzas armadas.
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C.3.4. Restricciones

Restriccion Aplica | Explicacion

Regulacién SI Es necesario regirse por leyes y normas emitidas por el
ENACOM Yy estandares IRIG.

Limitaciones de hardware SI Se conocen limitaciones propias del SDR, como son la

velocidad de procesamiento, frecuencia de muestreo y
sensibilidad del instrumento.

Interfaces con otras aplicaciones | SI Requiere interactuar con un servidor WEB para ayudar
a la visualizacién de los datos.

Operacion en paralelo NO No requiere operaciones en paralelo.

Lenguaje alto nivel SI Utiliza Python y C++, dentro del entorno de desarrollo
de GNU Radio Companion.

Auditoria NO No requiere ser auditable.

Protocolos SI Se requiere el manejo de protocolos TCP y HTTP.

Seguridad NO No requiere validacion de usuario.

C.3.5. Suposiciones y dependencias

El sistema debe contar con una antena que es parte de la etapa de recepcién, la cual debe ser montada a la
intemperie y en una posicion elevada lejos de objetos que puedan generar interferencias, para mejorar la linea
de visién con los dispositivos que oficien de transmisores. Dependiendo del lugar de emplazamiento de la misma,
se deben tener en cuenta consideraciones en cuanto a protecciones contra condiciones climaticas severas que
pueden afectar su integridad.
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C.4. Requisitos especificos

C.4.1. Requisitos de las interfaces

C.4.1.1. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario constara de dos alternativas. La primera, posibilitara el uso sistema mediante software
GNU Radio Companion, el permitird ajustes en ciertos pardmetros del funcionamiento. La segunda opcién,
utilizard un servidor WEB, el cual podré ser accedido mediante un navegador de internet. Este ultimo solo
oficiard como una alternativa de visualizacién de los datos obtenidos, sin posibilidad de ejercer cambios sobre
los parametros del sistema.

Ademaés se contara con la posibilidad de utilizar la consola del sistema operativo si el usuario asi lo desea.

C.4.1.2. Interfaz de hardware
Serd necesario disponer de una computadora que cuente con:
= Adaptadores de Red.
= Procesador 2GHz o superior.

= Memoria minima de 5GB.

Puerto USB 2.0 o superior.

Mouse.

Teclado.

C.4.1.3. Interfaz de software
= Sistema operativo: Linux Ubuntu 18.04
= Software: GNU Radio Companion 3.7.11

= Explorador: Mozilla Firefox, Google Chrome u Opera.

C.4.1.4. Interfaz de comunicacién

Los servidores, clientes y aplicaciones se comunicardn entre si, mediante protocolos USB 2.0 y protocolo
TCP/IP para la funcionalidad del servidor web.

C.4.2. Requerimientos funcionales

Identificacién de re- | RF01

querimiento

Nombre del requeri- | Acondicionamiento de la senal de entrada

miento

Descripcion del reque- | El sistema debe ser capaz de recibir la sefial de RF enviada por distintas ae-
rimiento ronaves. Se pretende cumplir con dicho requerimiento, mediante el diseno de

amplificadores y filtros de entrada adecuados. Se plantea trabajar con senales
de 1GHz y 130MHz.

Prioridad del requeri- | Alta

miento

Identificacién de re- | RF02
querimiento
Nombre del requeri- | Identificacién, decodificacién y andlisis de paquetes ADS-B
miento
Descripcion del reque- | Debe ser capaz de recibir los mensajes enviados por aeronaves con protocolo
rimiento ADS-B. Se debera identificar el tipo de mensaje perteneciente al protocolo,
ejecutar codigo correccién de errores e interpretar los datos obtenidos.
Prioridad del requeri- | Alta

miento
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Identificacion de re-
querimiento

RF03

Nombre del requeri-
miento

Identificacién, decodificacién y andlisis de paquetes ACARS

Descripcion del reque-
rimiento

Debe ser capaz de recibir los mensajes enviados por aeronaves con protocolo
ADS-B. Se debera identificar el tipo de mensaje perteneciente al protocolo,
ejecutar codigo correccion de errores y exponer los datos obtenidos.

Prioridad del requeri-
miento

Alta

C.4.3.

Requerimientos No Funcionales

Identificacion de re-
querimiento

RNFO01

Nombre del requeri-
miento

Protecciones meteoroldgicas

Descripcion del reque-
rimiento

Acondicionar el sistema correctamente para soportar inclemencias climéaticas
como lluvias, vientos y descargas eléctricas.

Prioridad del requeri- | Media
miento
Identificacion de re- | RNF02

querimiento

Nombre del requeri-
miento

Protecciones eléctricas

Descripcion del reque-
rimiento

Acondicionar el sistema con protecciones eléctricas.

Prioridad del requeri-
miento

Alta

C.4.4.

Requerimientos de Rendimiento

Identificacion de re-
querimiento

RRO1

Nombre del requeri-
miento

Relacién senal a ruido

Descripcion del reque-
rimiento

Reducir el nivel de ruido con el uso de filtros, para obtener menores errores en
la decodificacion de paquetes ADS-B. Se espera una relacién senal a ruido de
por lo menos 15dB.

Prioridad del requeri- | Alta
miento
Identificacion de re- | RR02

querimiento

Nombre del requeri-
miento

Rango de recepcion

Descripcion del reque-
rimiento

Tener un rango de recepcién considerable en comparacién a equipos comercia-
les, mayor a 100 KM para la recepcién de paquetes ADS-B y ACARS. Se puede
ajustar este rango utilizando distintos tipos de antena y amplificadores.

Prioridad del requeri-
miento

Alta
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C.4.5. Restricciones de diseno

C.4.5.1. Cumplimiento de Standards

Se debe cumplir con el IRIG STANDARD 106-19: TELEMETRY STANDARDS en al menos 2 de sus
apartados, en las bandas de frecuencia anteriormente propuestas.

C.4.6. Atributos del sistema
C.4.6.1. Fiabilidad

Se plantea lograr un grado de avance TRL nivel 4, el cual consiste en tener: Validacién de componentes y/o
placas de prueba en entornos de laboratorio. Se pretende alcanzar un sistema confiable dentro de ese nivel.

C.4.6.2. Disponibilidad

Debe estar disponible las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.

C.4.6.3. Seguridad

Para el acceso WEB, no hay requisitos de seguridad, el acceso es libre, cualquier usuario que posea la
direccién del mismo, estd autorizado a usarlo. En tanto el uso mediante el software GNU Radio Companion,
recae la totalidad de la seguridad en el control de accesos y usuarios propio del sistema operativo Linux.

C.4.6.4. Mantenibilidad

En caso de ser necesaria una actualizacién de software se puede resolver facilmente cargando el nuevo cédigo
en el GNU Radio, a través de la computadora en la cual es sistema es comandado. En caso de tener que actualizar
el hardware se realiza simplemente intercambiando los componentes necesarios, para este paso no requiere de
un ajuste en el software.

C.4.7. Otros Requisitos
No aplica.

C.5. Apéndice

No aplica.
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D.1. Ficha del documento

Fecha Version Descripcién Autor/es
. S Nivio Guillan, Lautaro
14 de Septiembre de 2021 | 1.0 Version inicial s V.
Willig, Mauricio
3 de Octubre de 2021 1.1 Modificaciones ACARS Nivio Guillén, Lautaro

Willig, Mauricio

Péagina 64 de



Receptor de telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software

D.2. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacién Funcional del Receptor de telemetria aerondutica basado en
Radio Definida por Software. Esta especificacién se ha estructurado basdndose en la informacién mencionada
en el documento de Especificacién de Requerimientos.

D.2.1. Propédsito

El presente documento tiene como propdsito proveer informacion detallada de cémo funcionard el prototipo
y cudles serdn sus comportamientos deseados, con base en los requerimientos anteriormente definidos en la
Especificacién de Requerimientos.

Esta dirigido a:

= Los desarrolladores del instrumento, quienes lo construiran.

= Los directores y solicitantes del proyecto, asi como a quienes lo evaluardn, con el fin de que corroboren su

funcionamiento.

D.2.2. Alcance del proyecto

En el marco de este trabajo final de grado se plantea disenar y construir un sistema receptor de datos de

telemetria aerondutica basado en Radio Definida por Software para una estacién de tierra.

Debera tener la capacidad de recibir y demodular mensajes enviados por aeronaves en el protocolo ADS-B
y ACARS, en las bandas de 1090 MHz y 131 MHz respectivamente.

D.2.3. Personal involucrado

Nombre Lautaro Nivio Guillan
Rol Desarrollador

Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y diseno
Informacion del contacto | lautaroniviog@gmail.com

Nombre Mauricio Willig

Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y diseno
Informacion del contacto | mauriwilly@gmail.com

Nombre Alejandro Uriz

Rol Director

Categoria profesional Investigador Categoria V

Responsabilidad Tutelar y orientar en el disenio y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion del contacto | ajurizQfi.mdp.edu.ar

Nombre Juan Alberto Etcheverry

Rol Codirector

Categoria profesional Ingeniero Electrénico

Responsabilidad Tutelar y orientar en el disenio y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion del contacto | jaetcheverry@fi.mdp.edu.ar
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D.2.4. Definiciones, acronimos y abreviaturas
Acrénimo | Significado
ADS-B Automatic Dependent Surveillance Broadcast
ENACOM | Ente Nacional de Comunicaciones
HTTP Hypertext Transfer Protocol
LAC Laboratorio de Comunicaciones - FI UNMDP
LNA Amplificador Lineal de bajo ruido
RF Radiofrecuencia
SDR Software Defined Radio
TCP Transmission Control Protocol
TRL Technology Readiness Level
ACARS Aircraft Communication Addressing and Reporting System
D.2.5. Referencias

Titulo del documento

Referencia

ABCs of SDR: Why your next radio will be soft-
ware defined

Amer Radio Relay League

Baseband Analog Circuits for Software Defined
Radio

Vito Giannini - Jan Craninckx - Andrea Baschi-
rotto

Building a Software Defined Radio

DigiKey

Software defined radio for engineers

Travis Collins - Robin Getz - Alexander Wyglinki

Telemetry Standards

IRIG STANDAR 106-19

THE 1090 MEGAHERTZ RIDDLE

Junzi Sun

GNU Radio Wiki

GNU Radio
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D.3. Descripcién del dispositivo

El dispositivo sera capaz de recibir informacién de telemetria enviada por aeronaves con el protocolo ADS-B
en la banda de 1090MHz y el protocolo ACARS en 131 MHz.
El dispositivo puede verse simplificado en el siguiente diagrama:

Filtro implementado en
tecnologia Microstrip

—
p— Brp'_
I S RTL2832U

Antena

Spider Amplificador ]
(1090MHz) con 20dB de combinador i & Fe
ganancia

P

— BPF
i )
ji 131 MHz

Antena

ACARS

Filtro implementado con
(131Mhz)

componentes discretos

Figura D.1: Diagrama en bloques de la solucién

El sistema debera estar conectado a una PC mediante un cable USB y usando el GNU Radio como interfaz
grafica, mostrara en pantalla la informacién pertinente a la telemetria enviada por las aeronaves.

El sistema permitira la eleccién entre dos modos de operacién: recepcién de informacién mediante el protocolo
ACARS y recepcién de informacién mediante el protocolo ADS-B. El usuario es quien debera elegir entre estos
modos de funcionamiento.

A continuacion se describen los bloques pertinentes al diagrama mostrado anteriormente.

D.3.1. Antena

El dispositivo contara con dos antenas, estas tendran que ser capaces de recibir informacion en las dos bandas
de interés centradas en 1090 MHZ y 131 MHz respectivamente.

Para 1090MHz se utilizara una antena spider, construida y sintonizada especificamente para la longitud de
onda de la misma. Para el protocolo ACARS se utilizard una antena bi-banda, con una de sus bandas centrada
en 131MHz.

D.3.2. LNA

LNA se denomina al amplificador de bajo ruido, cuya funcién seré amplificar la sefial de entrada que recibe
la antena. Su principal objetivo serd compensar las perdidas producto de la etapa de filtrado posterior, en la
banda de 1090MHz. Se utilizara 1 amplificador y se plantea una ganancia neta de 20dB en la banda de interés.

D.3.3. Filtro 1090MHz

La funcion del filtro de 1090 MHz es reducir el nivel de ruido y dejar pasar la senal relevante. Se utilizara
un filtro con una perdida de insercién lo menor posible en la banda de paso, al rededor de 6 db.
La tecnologia que se utilizara serd un filtro microstrip hairpin de orden 5.

D.3.4. Filtro 131MHz

La funcién del filtro de 131 MHz es reducir el nivel de ruido y una fuerte atenuacién en frecuencias inferiores
para rechazar las estaciones de FM que se encuentran cerca de la banda de interés.
La tecnologia que se utilizara sera un filtro con componentes discretos tales como inductores y condensadores

SMD.
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D.3.5. Combinador

La funcién de este bloque es unir el espectro resultante del filtrado en cada banda de frecuencias que se
realiz6 anteriormente y generar un tinico camino el cual ingresa al SDR con todo el espectro unificado.

Se utilizard un combinador resistivo para garantizar el funcionamiento a lo largo de todo el rango de fre-
cuencias necesario.

D.3.6. SDR

Se utilizara el dispositivo RTL-SDR, un Software Defined Radio (SDR) capaz de recibir sefiales de radio de
1MHz hasta 1.7GHz. En este caso se limitard su uso a recibir las senales en las frecuencias detalladas anterior-
mente para luego ser enviadas al ordenador para su procesamiento. Dicho dispositivo posee mezcladores, filtros,
detectores que en conjunto con las etapas mencionadas colaboraran en adecuar la senal para su procesamiento.

D.3.7. PC

La PC cumple la funcién de procesar la informacién enviada por el SDR mediante el software GNU RADIO
3.7. Esta herramienta de desarrollo libre y abierta provee bloques de procesamiento de senal para implementar
sistemas de radio definida por software. El sistema operativo a implementar en el ordenador serd Ubuntu 18.04.
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D.4. Especificaciones funcionales

D.4.1. RFO01: Acondicionamiento de la senal de entrada

El sistema deberd ser capaz de recibir la senial de RF enviada por distintas aeronaves. Se pretende cumplir
con dicho requerimiento mediante la etapa de filtrado y amplificaciéon detalladas anteriormente.

D.4.2. RFO02: Identificacién, decodificacion y analisis de paquetes ADS-B

Debe ser capaz de recibir los mensajes enviados por aeronaves con protocolo ADS-B. Se deberd identificar el
tipo de mensaje perteneciente al protocolo, ejecutar cédigo correccién de errores e interpretar los datos obtenidos

D.4.3. RFO03: Identificacién, decodificacion y analisis de paquetes ACARS

Debe ser capaz de recibir los mensajes enviados por aeronaves con protocolo ADS-B. Se deberd identificar el
tipo de mensaje perteneciente al protocolo, ejecutar cédigo correccion de errores y exponer los datos obtenidos.
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D.5. Requerimientos no funcionales

D.5.1. RNFO01: Protecciones meteorolégicas

El sistema debera estar protegido de las inclemencias del tiempo, por lo que el amplificador, filtro y SDR,
deberédn estar protegidos en una caja estanca en el exterior para que no se filtre agua en caso de lluvias.

D.5.2. RNFO02 Protecciones eléctricas

El sistema tiene que estar protegido eléctricamente, para evitar que se danen los componentes o PC en caso
de existir algin imprevisto. Para ello, el sistema cuenta internamente con un diodo ESD y serd necesario la
instalacion de un para rayos adecuado en las proximidades de la antena.
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D.6. Requerimientos de rendimiento

D.6.1. RRO1l: Relacién senal a ruido

El sistema para detecte exitosamente un paquete de ADS-B tiene que tener por lo menos una SNR de 15dB
o superior, lo cual se logra con el uso del LNA y el filtro en su respectiva banda.

D.6.2. RRO02: Rango de recepcién

El rango de recepcién tiene que ser por lo menos de 100km, lo cual se puede lograr con el uso de una antena
centrada en la banda de interés y un LNA para aumentar la sefial que entra al sistema.
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E.2. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacién Funcional del Receptor de telemetria aecronautica basado en
Radio Definida por Software. Esta especificacién se ha estructurado basandose en la informaciéon mencionada
en el documento de Especificacién de Requerimientos [1].

E.2.1. Propésito

El presente documento tiene como propédsito proveer informacién detallada de cémo funcionard el prototi-
po y cudles seran sus comportamientos deseados, en base a los requerimientos anteriormente definidos en la
Especificacién de Requerimientos.

Esta dirigido a:

= Los desarrolladores del instrumento, quienes lo elaborarén.

= Los directores y solicitantes del proyecto, asi como a quienes lo evaluaran, con el fin de que corroborar su

funcionamiento.

E.2.2. Alcance del proyecto

En el marco de este trabajo final de grado se plantea disenar y construir un sistema receptor de datos de

telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software para una estacion de tierra.

Debera tener la capacidad de recibir informacién de los protocolos ADS-B y ACARS en sus respectivas

bandas de frecuencia.

E.2.3. Personal involucrado

Nombre Lautaro Nivio Guillan
Rol Desarrollador

Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y disenio
Informacion del contacto | lautaroniviog@gmail.com

Nombre Mauricio Willig

Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y disefio
Informacion del contacto | mauriwilly@gmail.com

Nombre

Alejandro Uriz

Rol

Director

Categoria profesional

Profesor Adjunto Exclusiva / Investigador Adjunto
CONICET

Responsabilidad

Tutelar y orientar en el disefio y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacién del contacto

ajurizQfi.mdp.edu.ar

Nombre Juan Alberto Etcheverry

Rol Codirector

Categoria profesional Jefe de Trabajos Préacticos Exclusiva

Responsabilidad Tutelar y orientar en el disenio y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion del contacto | jaetcheverry@fi.mdp.edu.ar
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E.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Acrénimo | Significado

ADS-B Automatic Dependent Surveillance Broadcast
ENACOM | Ente Nacional de Comunicaciones

HTTP Hypertext Transfer Protocol

LAN Amplificador Lineal de bajo ruido

RF Radiofrecuencia

SDR Software Defined Radio

TCP Transmission Control Protocol

TRL Technology Readiness Level

ACARS Aircraft Communication Addressing and Reporting System
PMT Polymorphic Types

PPM Modulacién por posicién de pulso

E.2.5. Referencias

Titulo del documento

Autor

ABCs of SDR: Why your next radio will be soft-
ware defined

Amer Radio Relay League

Baseband Analog Circuits for Software Defined
Radio

Vito Giannini - Jan Craninckx - Andrea Baschi-
rotto

Building a Software Defined Radio

DigiKey

Software defined radio for engineers

Travis Collins - Robin Getz - Alexander Wyglinki

Telemetry Standards

IRIG STANDAR 106-19

THE 1090 MEGAHERTZ RIDDLE

Junzi Sun

GNU Radio Wiki

GNU Radio

E.2.6. Vision general del documento

Esta especificacién técnica estara organizada en distintas etapas de diseno especificando como se procede

para la fabricacién del dispositivo.
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E.3. Descripcion del dispositivo

El dispositivo sera capaz de recibir informacién de telemetria enviada por aeronaves con el protocolo ADS-B
en la banda de 1090MHz y el protocolo ACARS en 131,725 MHz.

El dispositivo puede verse simplificado en el siguiente diagrama;:

Filtro implementado en
tecnologia Microstrip

—_—
— BPF
I — ——

S RTL2832U

Antena

Spider Amplificador —
(1090MHz) con 20dB de combinador i & Fe
ganancia

P

— BPF
i )
ji 131 MHz

Antena

ACARS

Filtro implementado con
(131Mhz)

componentes discretos

Figura E.1: Diagrama en bloque de la solucién

El sistema deberd estar conectado a una PC mediante cable USB 2.0 y se ejecutar el software GNU Radio
3.7. Este software hard uso de distintas librerfas y mdédulos, procesara la muestras adquiridas por el SDR y
finalmente mostrara en pantalla la informacion recibida mediante telemetrias.

GNU Radio 3.7 permitird la eleccién entre dos modos de operacién: recepcién de informaciéon mediante el
protocolo ACARS y recepcién de informacién mediante el protocolo ADS-B. El usuario es quien deberd elegir
entre estos modos de funcionamiento. Cada uno de los modos se ejecutaran mediante un Flowgraph distinto.

E.4. Hardware

A continuacién se describe cada componente necesario para la construccién del dispositivo y como se debe
proceder para la fabricacion o instalacién en caso de que sea necesario.

E.4.1. Antena Spider 1090 MHz

Se optarad por el uso de una antena del tipo Spider con una frecuencia central proxima a 1090 MHz. Para
su construccion se seguira el siguiente modelo:
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T

68 mm

Figura E.2: Diagrama del disenio de la antena Spider para 1090 MHz

La antena Spider utiliza como base a un conector SO-239. En el conector central se soldara el conductor
interno de cobre de un cable RG-8 con una longitud de 68.75mm. Esta longitud se obtiene de utilizar una antena
de cuarto de onda tal que:

Velocidad delal
Longitud de onda = coadacde .a vz
Frecuencia
Longitud de onda = w
1090000000 H z

Longitud de onda = 0,275m = 275mm

275mm

Longitud de cuarto de onda = = 68,75mm

Al igual que el conductor central, el plano de masa que constard de 8 conductores también tendran una
longitud de 68,75mm. Estos deberan estar a un angulo de 45° por debajo de la horizontal e igualmente espaciados
entre si. Posteriormente, se realizara una calibracion fina con el analizador de espectro verificando que la antena
se encuentre centrada en la frecuencia deseada de 1090 MHz. Al momento de calibrar hay que tener en cuenta el
efecto de borde (consecuencia de los cortes uniformes en el cobre) de los conductores, obteniéndose una longitud
menor a la calculada tedricamente.

Los conductores para el plano de masa seran soldados al conector SO-239 y tendra en cuenta la longitud
desde la base.

Una consideracién a tener en cuenta al momento de construir la antena es evitar que se caliente en exceso
el conector SO-239 dado que puede modificarse la aislacién interna y en consecuencia la impedancia perdiendo
la caracteristica de 50 Ohms.

E.4.2. Antena ACARS 131,725 Mhz

Se seleccionara una antena bi-banda comercial Nagoya NA-771 que serd puesta a disposicién por parte del
personal del LAC, anéloga a la antena de la siguiente imagen:
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Figura E.3: Imagen de la antena para ACARS

La antena presenta una impedancia de 500hms con un conector SMA hembra en el extremo inferior y una
altura total de 39cm. Segun su especificacién, la misma fue disenada para cubrir las bandas de 144 MHz y 433
MHz con una ganancia de al menos 2.15dBi. Si bien la misma no fue disenada exactamente para la frecuencia
de 131,725 MHz, es lo suficientemente cercana para funcionar correctamente. Esta ultima premisa deberd ser
demostrada con posteriores mediciones.

Se resumen las caractericas en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Rango de frecuencias | 136 - 174 MHz / 400 - 520 MHz

Ganancia 2.15 dBi @ 144 MHz / 3.0 dBi @ 430 MHz
Impedancia tipica 50 Ohms

Longitud 38,15 mm

E.4.3. LNA

El Low Noise Amplifier (LNA) funcionard en un rango de 0,1 MHz a 2 GHz con una ganancia méxima
de 30dB. La funcién de este serd amplificar la senal de baja potencia que entra en la banda de 1090 MHz
perteneciente al protocolo de ADSB. Se utilizarda un modulo amplificador como el siguiente:

Figura E.4: Imagen del LNA

Se resumen las especificaciones en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Rango de frecuencia de trabajo | 0.1 - 2000 MHz

Rango tensién de alimentaciéon | 6V - 12V

Impedancia tipica 50 Ohms

Dimensiones 25mm x 52mm x S5mm

El fabricante provee la siguiente curva de Ganancia vs Frecuencia en la siguiente imagen, que posteriormente
serd verificada con el analizador de espectros:
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Figura E.5: Respuesta de ganancia vs frecuencia del LNA provista por el fabricante

El LNA requiere de una alimentacién de 9V y 30mA, los cuales serdn suministrados por un Boost Converter
como el de la imagen siguiente:

Figura E.6: Imagen del Boost converter

Se incluyen las especificaciones en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Rango tension de entrada 2V - 24V

Rango tensién de salida 5V - 28V

Corriente maxima de salida | 2A

Eficiencia 93 %

Dimensiones 36mm x 17mm x 14mm

El convertidor DC-DC recibira la alimentacién de una derivacién en paralelo hecha del extensor USB que
conectard el SDR a la PC. Con el fin de lograr la alimentacion a partir del cable USB sin perjudicar la senal que
se transmite por el par de datos, se debera quitarse el recubrimiento en un extremo y desplazar la malla metélica
que cumple la funcién de aislar el par interno. Luego, se identificard el par de alimentaciéon y nuevamente se
deberd remover el aislante sin danar el cobre, para luego soldar en paralelos los cables que van a energizar el
convertidor DC-DC. La conexién de alimentacién se hard de acuerdo al siguiente diagrama:
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Boost ov LNA

converter

Figura E.7: Diagrama de derivacién de energia para el LNA

El LNA debera contar con un shield fabricado a partir de laminas de cobre, el cual serd conectado a masa,
para protegerlo de interferencias evitando que se degrade la senal que ingresa al sistema. Este tendréd forma de
caja en el cual se introducird completamente el LNA. Se ejemplifica con la siguiente imagen:

Figura E.8: Ejemplo genérico de un shield para amplificadores de RF

E.4.4. Filtro pasa banda 1090 MHz

Para el filtro pasa bandas centrado en 1090 MHz se utilizard un diseno hecho en tecnologia Microstrip.
El filtro sera un 'Hairpin’ de orden 5, centrado en 1090 MHz con un ancho de banda de 130 MHz. Para su
fabricacién habrd que medir previamente el €, (constante dieléctrica del sustrato) de la placa de cobre a utilizar.
Se colocaran todos los valores necesarios en el Ansoft Designer Student Version, el cual se utilizara para disenar
y simular su comportamiento.

De las simulaciones se puede obtener las siguientes caracteristicas:
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Filter Design Wizard - Specifications X
— Specfications ————————— _ ~ Analysis
Order |5
Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
Ripple [dB] 0.01 ) 9 E 4
fp1 [GHz] |1-025
20 10

fp2 [GHz] 1.155 S
fo [GH |1-ﬂ‘3'
hiais 40 20
BW [GHz] 0.13 i
Source, s |5‘[I &0 30
Load, Ro |51r-‘
TLine imp., Z1 |4ﬁ ) 8 0
Coupling [dE] IM

100 50

= O.dd 0.765 1.09 1.415 1.74
Fragq [GHz]
2 An N band Wideband Settings...

™ Optimize passband comers i St soidink dit
J<=n<=11

<< Back I Mext = I Cancel

Figura E.9: Captura del diseno del filtro en Microstrip para 1090 MHz

Filter Design Wizard - Medium Properties X

Substrate diel const, Er |EE
h Substrate: height, b [mm] |1 54
Cl
Conducter thickness, t [mm] Iﬂ.ﬂﬂ35

t —— S5 Caver height, ch fmm] Iﬂ'
h Side spacing, ss fmm] Iﬂ
Er | Frequency, f [GHz] 1.0880602

Units, Ranges... | " Cal

WVARIABLES
wl= 4.543mm
pl= 39.05mm
gl= 1.655mm

s2=  0.512mm
sd=  1.018mm
p2= 1428mm
—s|lz|=l =] == 54;%—@

<< Back I Next > I Cancel

Figura E.10: Captura de la eleccion de parametros para el diseno del filtro Microstrip

En el proceso de diseno se tiene que tener en cuenta que la méxima resolucion con la que se puede fabricar
el filtro es de 10 mils lo que es equivalente a 0,254 mm. Se recomienda que la minima separacién entre pistas,
sea por lo menos el doble de la resolucién, es decir, mayor a 20 mils.

En el proceso de fabricacion se utilizara la técnica de transferencia térmica que consiste en transferir el toner
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impreso en papel al cobre, aplicando calor. Se imprime el disefio en un papel satinado mediante una impresora
laser y se transfiere por calor. Una vez transferido al cobre, se pasa a la etapa de revisién con un microscopio
para verificar que esté en buenas condiciones. En caso que no lo esté, se debera rellenar los sectores faltantes de
tinta con un marcador o micro fibra permanente. Finalmente, se deposita la placa en Cloruro Férrico (FeCls)

durante 30 minutos o hasta que el exceso de cobre haya desaparecido completamente.

El filtro sera similar al siguiente:

Figura E.11: Ejemplo de un filtro microstrip pasa banda de orden 4 para ADS-B

E.4.5. Filtro Pasa Banda centrado en 131,725 MHz

Para el filtro pasa banda centrado en 131,725 MHz se utilizaran componentes discretos para la fabricacion de
un filtro LC de orden 3. El disefi6 resulté de simulacién con el Ansoft Designer Student Version y es el siguiente:

11.64pF 11.64pF 35.36pF
35,36pF
i ” | M W
| | | | | | | |
u u w
Port1 = —— & £ =l = = i
o —_— & [=] _ m (=] —_
PNUM=1 = o = o e o PRUM=2
RZ=500hm | | | RZ=500hm
1Z=00hm 1Z=00hm

Figura E.12: Diagrama circuital para el filtro LC de 131,725 MHz
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Figura E.13: Simulacién de la respuesta del filtro para 131,725 MHz

Debido a que no existen algunos de los valores comerciales de capacidad requeridos por el diseno, se utilizaran
los valores mas proximos siendo: 12pF, 33pF y 120pF. Todos los condensadores seran del tipo SMD 0402 y los
inductores del tipo SMD 0201.

El diseno del PCB sera coplanar para tener un mejor control de impedancia. Se disenard como guia de onda
de 50 ohms, para evitar desadaptaciones.

El disefio final ser4 el de la figura

Figura E.14: Simulacién del PCB del filtro co-planar para ACARS

E.4.6. Combinador

El combinador serd uno resistivo puro simétrico de 500hms. La configuracion serd del tipo ’estrella’ con una
resistencia de 16,660hms en cada 'rama’ circuital, que se logrard con el uso de 3 resistencias de 500hms en
paralelo apiladas o el equivalente paralelo que logre la resistencia deseada. Nuevamente, para un mejor control
de impedancia se utilizara un diseno coplanar. El disenio circuital sera el siguiente:

R=Zo/3

V VYV DPortz
R=Zo/3 rO

R=Zo/3 l—(‘f’“” 3

Figura E.15: Imagen de la configuracién estrella del combinador

Port 1

En el diseno en PCB se buscara que cada resistencia de 16,660hms se encuentre a 120° entre si. Luego, en
cada uno de los extremos de las resistencias se soldara un conector SMA del tipo hembra.
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C I

Figura E.16: Captura del diseno del PCB para el combinador

E.4.7. SDR

El SDR a utilizar sera el RTL-SDR, el cual incorpora un de-modulador REALTEK RTL2832U. El integrado
propietario de REALTEK permite la transferencia de muestras mediante la representacién I/Q, caracteristica
de los SDR. Ademsds, incluye un sintonizador Rafael Micro R820T que brinda una sintonizacién estable en el
rango de frecuencias de 24 - 1766 MHz.

Figura E.17: Imagen del RTL-SDR
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Figura E.18: Imagen de los principales componentes del RTL-SDR.
Fuente.

Las caracteristicas técnicas relevantes a este proyecto, se incluyen en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Frecuencia de muestreo maxima (estable) | <2.56 MS/s

ADC 8 bits (RTL2832U)
Rango de Frecuencia 24 MHz — 1766 MHz
Impedancia de entrada tipica 50 Ohms

Consumo de corriente tipico 270 — 280 mA
Dimensiones 69 mm x 27 mm x 13 mm

La hoja de datos puede ser consultada en esta direccion web.

La conexion simplemente requiere un cable USB 2.0 en el cual un extremo se conectara al SDR y el otro a la
PC. Ademsds, para lograr la interconexién entre el SDR y el combinador, se utilizard un conector SMA-macho
a SMA-macho tal como aparece en la figura [E.19]

Figura E.19: Imagen de un conector recto SMA-macho a SMA-macho

El fabricante anuncia bajas pérdidas y una impedancia tipica de 50 Ombhs.
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E.4.8. PC

En complemento de los requisitos de hardware minimos previamente mencionados en la especificaciéon de
requerimientos, también serd necesario instalar el sistema operativo DragonOS en su versiéon LTS, en el orde-
nador.

DragonOS esta basado en Linux Ubuntu y cuenta con herramientas y paquetes pre-instalados relacionados
a Radio Definida por Software. El mismo es de licencia de cédigo abierto y esta permitida su distribucién
e instalacién. Mas informacién sobre el proyecto DrangonOS puede ser consultada en esta direccién webl Es
importante mencionar, que para la utilizacién del servidor web el cual permite la visualizacién de aeronaves en
una interfaz grafica serd necesario conexién a Internet.

E.4.9. Protecciones eléctricas

El RTL-SDR R820T2 RTL2832U cuenta en su entrada con un diodo BAV99 empleado como diodo ESD
(electro-static discharges), el cual protege la entrada de sefiales que excedan la capacidad del SDR. Su funcio-
namiento béasico consiste en recortar la senal excedente a la entrada. Dado que este diodo no es una verdadera
proteccién ESD, en la versién RTL-SDR R820T2 RTL2832U (la que se utilizard) se incluyo un verdadero diodo
ESD ademds del BAV99, con el fin de reforzar la proteccién ("Additional ESD protection’ en Figura N .
El fabricante no especifica que el modelo del diodo ESD que utiliza.

Adicionalmente, se incluird en serie con la antena una proteccién GDT (Gas Discharge Tube) el cual protegerd
al dispositivo en caso de sufrir una descarga eléctrica.

Figura E.20: Imagen de un GDT con conector SMA

El GDT esta formado por electrodos envueltos en un tubo sellado de ceramica que contiene gas inerte. Bajo
condiciones normales, la tensién operacion no alcanza la tensiéon de descarga y el GDT mantiene su estado de
alta impedancia. Sin embargo, cuando la sobretension alcanza la tensién de encendido del GDT, la alta energia
generada por la sobretension provoca que el gas de relleno comience la descarga. En este momento, el GDT se
convierte en cortocircuito, lo que lleva la corriente de sobrecarga a tierra y protege el equipamiento. Tan pronto
como la sobretension desaparece, el GDT regresa al estado de alto aislamiento.

La instalacién consiste en conectar un extremo del conector SMA a la antena y el otro al LNA. Ademés
cuenta con un tercer conector, en su chasis, el cual es derivado a tierra para la descarga.

GDT P LNA

l—o
Y

Figura E.21: Diagrama en bloques de la proteccion

Se utilizara un Come-buy SMA-JKY-6GN, el cual proporciona una proteccién con un rango de funciona-
miento de DC hasta 6GHz, con una perdida de insercién menor a 0,4dB y una impedancia de 50 Ohms. Se
resumen las caracteristicas en la siguiente tabla:
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Parametro Valor

Rango de frecuencia DC - 6 GHz

Maxima tensién de operaciéon (DC) | 90 V

Pérdida de insercion <0.4 dB

Impedancia de entrada tipica 50 Ohms

Durabilidad >500 ciclos

Dimensiones 17 mm x 12 mm x 3 mm

En la Figura se deja un ejemplo de conexién.

Figura E.22: Ejemplo de conexién GDT

Péagina 87 de



Receptor de telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software

E.4.10. Caja estanca

Para contener todo el dispositivo se utilizard una caja de paso estanca con cuerpo y tapa en Polipropileno
blanco con retardador de llama, proteccién UV (solar) y mejorador de impacto.

Las dimensiones de esta serdan de 420mm x 268mm x 98mm. Se debera perforar los agujeros necesarios para
la entrada de las antenas. Estos deberan contar con una separacién mayor a 300mm para reducir la interferencias
entre ellas. Se agregard un agujero extra al lateral derecho para la salida del extensor USB que se conectara a
la PC. La caja a utilizar serd la siguiente:

Figura E.23: Imagen de la caja estanca necesaria

Se incluye la ficha técnica:

Parametro Valor

Grado de proteccién IP 65

Resistencia al calor / Deformacién de bola | 70 °C / <1.4 mm
Resistencia al envejecimiento 70°C / 168 hs

Rigidez Dieléctrica 5250 V / 1 min

Rango de tension 230/400 V

Dimensiones 420mm x 268mm x 98mm

E.4.11. Interconexion de componentes de RF

La conexion entre la antena de 1090 MHz y el LNA utilizard un conector recto SMA macho-macho, al
igual que la conexién previamente mencionada en el apartado 4.7 entre el SDR y el combinador. Todos los
componentes de RF restantes, serdn interconectados mediante cables Rg58 con conectores SMA macho-macho.

Se tomard la consideracién de que la longitud de los cables de RF siempre tiene que ser la menor posible

para reducir las perdidas, en especial, a los abocados a la senal de mayor frecuencia que corresponde a la de
ADS-B en 1090 MHz.

E.5. Software

E.5.1. ADS-B

La senal del protocolo ADS-B posee las siguientes caracteristicas:

Parametro Valor
Frecuencia de recepcion 1090 MHz
Ancho de Banda ~2 MHz
Modulacién PPM
Tasa de transmisién de datos | 1 Mbit/s
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E.5.1.1. Mensaje

El mensaje comienza con preambulo fijo de 8 ps y continua con bloque de informacion de 112 ps; cada 1 ps,
un bit es transmitido. La estructura puede verse ejemplificada en la figura [E.24]

Preambulo (8 us) Informacién (112 ps)

kIS

10 01 10 10 01 O1 10 01
101100 10

Figura E.24: Estructura de mensaje ADS-B

El patrén del predmbulo consiste en 4 pulsos con una duracién de 0,5 us por pulso y el espaciado (respecto
al primer pulso) es de 1, 3,5 y 4,5 us respectivamente.

Los datos contenidos en el bloque de Informacién son modulados mediante modulacién por posicién de pulso
(PPM). El bit ’1” es representado por un pulso en alto de 0,5 ps seguido de un pulso en bajo de 0,5 ps. El bit
‘0’ es al inverso del bit ’1’, se representa con un pulso en bajo de 0.5 ps seguido de un pulso en alto de 0,5 ps.
El campo de Informacién del mensaje ADS-B posee 112 bits y contiene 5 partes principales:

[ DF (5 bits) | CA (3 bits) | ICAO (24 bits) | ME (56 bits) | PI (24 bits) |

Mediante el campo 'Donwlink Format’ se identifica el tipo de mensaje de mensaje ADS-B. En el caso de
aviacion civil el 'Donwlink Format’ toma el valor 17, el cual corresponde en binario al numero 10001 para los
primeros 5 bits. Entre los bits 6 a 8 se detalla "Transponder capability’ que indica la capacidad del transpondedor.
A continuacién, se incluye el cédigo de indentificacién de 24 bits del transpondedor conocido como ICAO. Los
ultimos dos segmentos pertenecen al mensaje util "Message, extender squitter’ de 56 bits y al cédigo de paridad
de 24 bits 'Parity ID’. Se resume en la siguiente tabla:

Bit Numero de Bits | Abreviacién | Nombre del campo

1-5 5 DF Donwlink Format

6-8 3 CA Transponder capability
9-32 24 ICAO ICAO aircraft address
33-88 56 ME Message, extended squitter
(33-37) | (5) (TC) (Type code)

89-112 | 24 PI Parity /Interrogator 1D

El segundo campo del mensaje ADS-B consiste de 3 bits que indican el nivel del transpondedor. El ‘Capacity
Value’ estd comprendido en la escala decimal del 1 al 7 y su funcién es definir el sub-tipo de mensaje a recibir.

En cada uno de los mensajes ADS-B, la aeronave emisora puede ser identificada mediante cédigo ‘ICAQO’
asignado al transpondedor acorde a las regulaciones existentes. El identificador ‘ICAO‘ se encuentra ubicado
entro los bits 9 y 32. Un tnico cédigo ‘ICAQO* estd asignado a cada equipo emisor por lo que sirve de identificador
para cada aeronave.

Es posible conocer qué tipo de informacién esta contenida en el mensaje ADS-B observando el campo ‘Type
Code’ que se encuentra entre los bits 33 a 37 (primeros 5 bits del segmento ‘ME’). Se presenta la siguiente tabla
a fin de demostrar que tipo de informacién posee cada uno de los ‘Type Code’:

E.5.1.2. Procesamiento en GNU Radio

Se utiliza el siguiente esquema de la figura [E.25] para lograr el procesamiento de la sefial ADS-B en GNU
Radio 3.7:
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Type Code | Contenido del frame
1-4 Identificacién de la Aeronave
5-8 Posicién en la superficie
9-18 Posicién y altura (barométrica) en vuelo
19 Velocidad relativa de vuelo
20-22 Posicién y altura (GNSS) en vuelo
23-27 Reservado
28 Estado de la aeronave
29 Objetivo y estado de la aeronave
31 Estado de la operacién de la aeronave
Options Variable Variable QT GUI Entry QT GUI Entry
1D: adsb rx 1D: fc ID: fs 1D: gain 1D: threshold
Title: ADS-B Recelver Value: 1.09G Value: 2M Label: Gain (dB) Label: Detection Threshold
Generate Options: 0T GUI Default Value: 100 Default Value: 10m

RTL-SDR Source
Samp Rate (Sps): 2M

ChO: Center Freq (Hz): 1.09G it
Cho: Gain Value: 100 i
ChO: Antenna: TX/RX

]

Complex to Mag~2 ﬁ:

ZMQ PUB Message Sink
ADS-B Decod
il E —--— [ Address: tcp:/127.00.1:5001

Message Filter: Extended Squitter Only i
Bl Ervor Correction: None D (mase): 29
Print Level: Brief

m| QT GUI Time Sink

I} Number of Points: 300
Constant Source m p| Sample Rate: 2M
Constant: 10m & I Autoscale: No

Figura E.25: Flowgraph recepcién de ADS-B en GNU Radio 3.7

ADS-B Demodulator

[
L Sample Rate: 2M

2|
i
|

La obtencién de muestras de la senal se obtiene a partir del bloque 'RTL-SDR, Source’, el cual actia de
interfaz entre GNU Radio y el SDR. Se ajustan pardmetros como la frecuencia de sintonizacién, el ancho de
banda y ganancia. Dichos valores son enviados al dispositivo, el cual internamente ajusta los pardmetros para
lograr la sintonizacién adecuada.

Una vez obtenidas las muestras, se realiza una conversion del mediante el bloque ’Complex to Mag’. Dicho
bloque calcula la magnitud en modulo de las muestras complejas obtenidas previamente y la almacena en una
variable del tipo punto flotante (’float’). Realiza el siguiente calculo:

Salida = Re(in)? + Im(in)?

donde "Re(in)’ es la parte real e 'Im(in)’ es la parte imaginaria del dato de entrada y ’Salida’ es el valor real
flotante.

E.5.1.2.1. ADS-B Framer

El reconocimiento de la trama ADS-B es realizada por el bloque "ADS-B Framer’. El objetivo del mismo
es detectar los flancos de subida y de bajada de los pulsos obtenidos en las muestras de la senal. Luego de
comparar contra el predmbulo conocido de los mensajes ADS-B, puede identificar si se esta en presencia de una
trama valida de datos.

El codigo genera un vector de 1 y 0, cuando el valor de la muestra supera el valor de 'threshold’ y cuando
no es alcanzado, respectivamente. Este vector resulta en un vector de pulsos, simbolizadlos por los valores ’1’.
Con objetivo de encontrar las transiciones de dichos pulsos, se resta cada indice del vector con su predecesor.
De esta manera se obtiene la cantidad de flancos ascendentes y descendentes y su indice en el vector de pulsos
de la senial PPM. Posteriormente, compara cuantos pulsos del vector definido anteriormente coinciden con los
del predmbulo de una trama vélida (y conocida) de pulsos de ADS-B. Si coinciden en su totalidad, se esta en
presencia de una trama de ADS-B y se calcula la relacién senal a ruido. Finalmente, se etiqueta el inicio de la
trama y se envia al bloque ’ADS-B Demodulator’ para lograr la demodulacién.
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E.5.1.2.2. ADS-B Demodulator

El bloque ’ADS-B Demodulator’ tiene como objetivo formar la trama binaria a partir de tener el preambulo
de la senal ADS-B identificado. Una vez demodulada la trama binaria utiliza la libreria PMT propia de GNU
Radio. Esta libreria es utilizada para realizar la transmisién y recepcién de datos entre bloques con las respectiva
etiquetas para comenzar el proceso de decodificaciéon. Un tipo especial del objeto PMT, es PDU, que consiste
de un diccionario y un vector uniforme. El diccionario permite guardar pares de llave/valores que describen el
tipo de dato que transportan.

Posee dos puertos de salida, la mencionada salida PDU que interconecta con el bloque ’ADS-B Decoder’ y
la salida alternativa del tipo flotante real. Esta ultima se conecta al bloque ”QT GUI Time Sink”donde permite
visualizar la sefal binaria luego de la demodulacién. En esta ventana, es posibile fijar (y observar graficamente)
el valor del anteriormente mencionado *Threshold’ asi como la ganancia del SDR en escala de dB.

Decoded packet
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Figura E.26: QT GUI Time Sink

E.5.1.2.3. ADS-B Decoder

La etapa final del procesamiento de la senal, culmina en el bloque "ADS-B Decoder’. El proceso de decodi-
ficacién obtiene datos como latitud, longitud, velocidad, direccién, altitud y matricula de la aeronave emisora
de la trama ADS-B.

El bloque desarrollado en Python permite setear opciones en GNU Radio para decodificacién como los
son: ‘Message Filter’, ‘Error Correction’ y ‘Print Level’. La primera opcién permite elegir entre decodificar
tnicamente los mensajes ADS-B con la opcién ‘Extended Squitter Only’ (DF=17 correspondiente a aviacién
civil) o todo tipo de mensajes mediante ‘All messages’. A su vez posibilita elegir si se quiere ejecutar un c6digo
de correccién de errores luego de que la paridad de la trama ADS-B recibida sea incorrecta, como también el
nivel de detalle en la decodificacién con la opcién ‘Print level’. En su versién més completa ‘Verbose’ ademas de
evidenciar las variables mencionadas en el parrafo anterior, también detalla el nivel de SNR, el resultado de la
verificacién del CRC e informacién propia del mensaje ADS-B recidido: ‘Type code (TC)’, ‘Capability (CA)’,
‘Downlink Format (DF)’ y ‘Surveillance Status (SS)’.

El siguiente diagrama de flujo permite comprender el funcionamiento del bloque decodificador, asi como los
distintos médulos y funciones que permitiran la correcta decodificacion de la senal binaria.
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Figura E.27: Diagrama de flujo del bloque ADS-B Decoder

Se evidencian los principales aspectos del codigo desarrollado en Python siguiendo el diagrama de flujo y se
exponen a continuacién.

Inicialmente se define una clase (class) la cual cuenta con métodos (def) que desarrollan funciones a lo largo
del proceso de decodificacion. Previo a la a la definicién de los métodos, se realiza la inicializacién de los valores
iniciales de la variables (init).Ademds, se declaran las salidas y entradas, como asi las variables de la interfaz
grafica de GNU Radio, las cuales vinculan el cédigo en Python con la plataforma GNU Radio.

def __init__(self, msg_filter, error_corr, print_level):
gr.sync_block.__init__(self, name="ADS-B Decoder", in_sig=None, out_sig=None)

self .msg_filter = msg_filter
self.error_corr = error_corr
self.print_level = print_level

# Initialize plane dictionary
self .plane_dict = dict([])

# Reset packet wvalues
self.reset()

self .message_port_register_in(pmt.to_pmt("demodulated"))

self .message_port_register_out (pmt.to_pmt ("decoded"))

self .message_port_register_out (pmt.to_pmt ("unknown"))
self.set_msg_handler (pmt.to_pmt("demodulated"), self.decode_packet)

Figura E.28: Definicién clase decoder() e inicializacién de variables

Se crea un diccionario y se lo asigna al objeto ‘plane_dict()’ en el cual se almacena a lo largo de la ejecucién
del bloque valores obtenidos de los mensajes decodificados. Dicha estructura permite almacenar un conjunto
valores asociados a una clave, en este caso la clave serd el ICAO propio de cada aeronave. Una vez terminada
la decodificacion del mensaje, consultando el diccionario se puede visualizar los valores obtenidos.

La libreria PMT utilizada a la salida del bloque ‘ADS-B Demodulator’ permite la comunicacién con el
bloque de decodificacién, etiquetando los puertos de salida y de entrada de dichos bloques. Mediante la funcién
‘message_port._register_in()’ y ‘message_port_register_out()’ se asignan las etiquetas de ‘demodulated’, ‘decoded’
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o ‘uknknown’ dependiendo si los datos estdn a la entrada del bloque, a la salida o si no pudieron ser decodificados
respectivamente.

La funcién ‘set_msg_handler’ es la que da inicio al proceso de decodificacién, su funcién es llamar al médulo
‘decode_packet()’ cada vez que en la entrada de datos del bloque reconozca una secuencia de datos con el tag
‘demodulated’.

def decode_packet(self, pdu):
# Reset decoder wvalues before decoding next burst
self .reset()

# Grab packet PDU data

meta = pmt.to_python(pmt.car (pdu))

vector = pmt.to_python(pmt.cdr(pdu))

self.timestamp = meta["timestamp"]

self .datetime = datetime.datetime.utcfromtimestamp(self.timestamp)
.stritime("%Y-Ym-%d %H:%M:%S.%f UTC")

self.snr = meta["snr"]

self.bits = vector

# Decode the header (common) part of the packet
self.decode_header ()

parity_passed = self.check_parity()

if parity_passed ==
parity_passed = self.correct_errors()

if parity_passed ==
self .decode_header() # do this again to reparse the header should it have fizes
# If parity check passes, then decode the message contents
self.decode_message ()

Figura E.29: Definicién médulo ‘decode_packet()’

El médulo ‘decode_packet()’ tiene como entrada el paquete PDU de la senal previamente demodulada; la
convierte a bits y la almacena en la variable ‘vector’ que luego es asignada a la variable ‘bits’. Lo mismo realiza
con la SNR y la marca de tiempo, asigndndolas a las variables ‘snr’ y ‘timestamp’.

En este momento la informacién demodulada anteriormente, se encuentra en formato de bits en la variable
‘bits’. Los médulos ‘decode_header()’, ‘decode_message()’ y ‘decode_me()’ definidos a continuacién decodifican
de manera segmentada el mensaje y lo someten a una verificacién de errores mediante ‘check_parity()’.

def decode_header (self):

# Downlink Format, 5 bits
self.df = self.bin2dec(self.bits[0:0+5])

if self.msg_filter == "All Messages" or (self.msg_filter == "Extended Squitter
Only" and self.df in [17,18,19]):
ez , 15 (V=———————————— === ——— e
self.log("info", "Datetime", self.datetime)

self .log("info", "SNR", "{:1.2f} dB".format(self.snr))
self.log("info", "Downlink Format (DF)", self.df, DF_STR_LUT[self.df])

Figura E.30: Definicién médulo ‘decode_header()’

El modulo ‘decode_header()’ realiza la decodificacién de la cabecera de la trama ADS-B, convirtiendo los
5 primeros bits de ‘bits’ a decimal. En dichas posiciones se encuentra el ‘Downlink Format (DF)’, que para el
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caso de ADS-B el DF toma el valor ’17°. En consecuencia, en esta temprana etapa se pueden descartar mensajes
dependiendo si el valor DF coincide con o no con el esperado, inicamente inspeccionado la cabecera de la trama.

Luego de identificar el tipo de mensaje, se somete a la verificacion de paridad para garantizar la integridad
del mismo. La trama ADS-B posee el campo ‘Parity /Interrogator ID’ ubicado en los tltimos 24 bits. El modulo
‘check_parity()’ realiza la conversién a decimal y comprueba mediante redundancia ciclica que el mensaje no
contenga errores. En caso de resultar verdadera esta premisa, devuelve un valor ‘1’, caso contrario devuelve ‘0’
no permitiendo continuar con la decodificacién (a menos que se ejecute un cédigo de correccién de errores).

Una vez haber verificado que el mensaje no posee errores, se prosigue con la conversién de los siguientes
segmentos de la trama. El modulo ‘decode_message()’ obtiene la capacidad de la estacién de transmisién ‘Ca-
pability transponder (CA)’ ubicado en los bits 5 a 8 del vector ‘bits’ haciendo la conversién a decimal. Con los
bits ubicados en las posiciones 8 a 32 primero los convierte a decimal y luego a hexadecimal, como consecuencia
obtiene la sigla de identificacién de la aeronave ‘ICAQO’.

def decode_message(self):
if self.msg_filter == "All Messages" or self.msg_filter == "Extended
quitter Only":
# ADS-B Extended Squitter
if self.df == 17:
# Capability, 3 bits
ca = self.bin2dec(self.bits[5:5+3])
self.log("info", "Capability (CA)", ca, subvalue=CA_STR_LUT[cal)

# Address Announced (ICAO Address) 24 bits

self.aa_bits = self.bits[8:8+24]

self.aa = self.bin2dec(self.aa_bits)

self.aa_str = "{:06x}".format(self.aa)

self.log("info", "Address Announced (AA)", self.aa_str)
self.log("info", "Callsign", self.plane_dict.get(self.aa_str, {})
.get("callsign", ""))

# ALl CA types contain ADS-B messages
self.decode_me()

Figura E.31: Definicién médulo ‘decode_message()’

Como paso final en la conversién luego de haber obtenido el ICAQ, se decodifican los 56 bits correspondientes
al campo ‘ME’ donde se encuentran datos como latitud, longitud, velocidad, direccién, altitud. El mdédulo
‘decode_me()’ en una primera instancia convierte los primeros 5 bits, correspondientes a las posiciones 32 a 37,
en el cual se evidencia el ‘Type Code (TC)’. Contar con este valor se conoce a priori el tipo de informacién
contenida en el mensaje.

# Message Extended Squitter, 56 bits
def decode_me(self):
# Type Code, 5 bits
tc = self.bin2dec(self.bits[32:32+5])
self.log("info", "Type Code (TC)", tc, TC_STR_LUT[tc])

Figura E.32: Definicién médulo ‘decode_me()’

En el rango de tipo de mensajes ‘TC=9’ hasta ‘TC=19’, por ejemplo, contienen informacién sobre la latitud,
longitud y altura.

### Airborne Position (Baro Altitude) ###
elif tc in range(9,19):
# Survetllance Status, 2 bits
ss = self.bin2dec(self.bits[37:37+2])
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# NIC Supplement-B, 1 bit
nic_sb = self.bits[39]

# Altitude, 12 bits
alt_bits = self.bits[40:40+12]

# Time, 1 bit
time_bit = self.bits[52]

# CPR 0Odd/Even Frame Flag, 1 bit
frame_bit = self.bits[53]

# Latitude im CPR Format, 17 bits
lat_cpr = self.bin2dec(self.bits[54:54+17])

# Longitude in CPR Format, 17 bits
lon_cpr = self.bin2dec(self.bits[71:71+17])

# Update planes dictionary

self .update_plane(self.aa_str)

assert(frame_bit >= 0 and frame_bit <= 1)

self .plane_dict[self.aa_str] ["cpr"] [frame_bit] = (lat_cpr, lon_cpr,
int (time.time()))

(lat, lon) = self.calculate_lat_lon(self.
plane_dict[self.aa_str] ["cpr"])
alt = self.decode_acl12(self.bits[40:40+12])

# TODO: Temporary hack to make sure bad lat/lons don"t get published

if (lat - self.plane_dict[self.aa_str]["latitude"]) < 0.1 and

(lat - self.plane_dict[self.aa_str]["latitude"]) < 0.1:
valid_lat_lon = True

if valid_lat_lon:
self .publish_decoded_pdu(self.aa_str)

Figura E.33: Definicién médulo ‘decode_me()’para TC=9 a TC=19

Realiza la conversién de los respectivos bits y almacena los datos en el diccionario ‘plane_dict’ mediante
el uso de la funcién ‘update_planes()’. Cada vez que se finaliza la decodificacién de un paquete ADS-B dicha
funcién almacena los valores con el ICAQO asociado como clave. Se verifica que la longitud y latitud sean correctas
para luego llamar al médulo ‘publish_decoded pdu()’ que ejecuta la transmisién de los datos PDU al puerto de
salida. El moédulo consulta el diccionario ‘plane_dict’ y transmite los datos almacenados al puerto de salida del
bloque. Nuevamente hace uso de las librerias PMT para lograr la vinculacion con el bloque final del Flowgraph
en GNU Radio: ‘ZMQ PUB Message Sink’

def publish_decoded_pdu(self, aa_str):
decoded = self.plane_dict[aa_str].copy()
decoded.pop("last_seen", None)
decoded.pop("cpr", None)
decoded["timestamp"] = self.timestamp
decoded["datetime"] = self.datetime
decoded["icao"] = aa_str
decoded["df"] = self.df
decoded["snr"] = self.snr

meta = pmt.to_pmt(decoded)
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vector = pmt.to_pmt(self.bits)
pdu = pmt.cons(meta, vector)
self .message_port_pub(pmt.to_pmt("decoded"), pdu)

Figura E.34: Definicién médulo ‘publish_decoded_pdu()’

Por tltimo, el médulo ‘print_planes()’ es el encargado de imprimir por el terminal de consola de GNU Radio.
Itera con un ciclo del tipo ‘for’, imprimiendo por consola todos los valores que tiene asociados a cada uno de
los ICAO almacenados en el diccionario ‘plane_dict’, es decir, todos los datos decodificados asociados a cada
aeronave.

def print_planes(self):
index = 0
for icao in self.plane_dict:
last_seen = datetime.datetime.utcfromtimestamp(self.timestamp)
.stritime ("%H:%M:%S")

if self.plane_dict[icao] ["callsign"] is not None:
callsign = "{:8s}".format(self.plane_dict[icao] ["callsign"])

else:
callsign = " "x*8
if np.isnan(self.plane_dict[icao] ["altitude"]) == False:
altitude = "{:5.0f}".format(self.plane_dict[icao] ["altitude"])
else:
altitude = " "x*5
if np.isnan(self.plane_dict[icao] ["vertical_rate"]) == False:
vertical_rate = "{:5.0f}".format(self.plane_dict[icao] ["vertical_rate"])
else:
vertical_rate = " "*5
if np.isnan(self.plane_dict[icao] ["speed"]) == False:
speed = "{:5.0f}".format(self.plane_dict[icao] ["speed"])
else:
speed = " "x5

if np.isnan(self.plane_dict[icao] ["heading"]) == False:
heading = "{:5.0f}".format(self.plane_dict[icao] ["heading"])

else:

heading = " "*5
if np.isnan(self.plane_dict[icao] ["latitude"]) == False:

latitude = "{:11.7f}".format(self.plane_dict[icao] ["latitude"])
else:

latitude = " "x11
if np.isnan(self.plane_dict[icao] ["longitude"]) == False:

longitude = "{:11.7f}".format(self.plane_dict[icao] ["longitude"])
else:

longitude = " "x11

Figura E.35: Definicién médulo ‘print_planes()’
E.5.1.2.4. ZMQ PUB Message Sink

Con la inclusién de este bloque culmina el Flowgraph de GNU Radio. ’ZMQ PUB Message Sink’ permite el
envi6 de datos mediante protocolo TCP desde GNU Radio hacia el webserver para una visualizacién en tiempo
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real de la posicién de las aeronaves. En las opciones de configuracion se declara el ’Address’ que incluye la
direccién de IP y el puerto en el cual el webserver recibe los datos decodificados por los anteriores bloques.

E.5.2. ACARS

Los mensajes del protocolo ACARS que se transmiten mediante VHF utilizan el rango de frecuencias de 118
MHz a 137 MHz; en Argentina y paises de la regién, se utiliza la frecuencia de 131,725 MHz. El protocolo se emite
con una tasa de bit de 2400bps y el ancho de banda que se asigna para la transmision es de aproximadamente
5 KHz.

ACARS adopta un esquema de modulacién mediante MSK-AM. La modulacion MSK (un caso particular
de la modulacién FSK) codifica mediante dos frecuencia distintas los estados del bit '1’ 0 ’0’ de modo que las
transiciones del estado del bit a otro son codificadas, en vez de codificar directamente el valor del bit. Mediante
la senal en 1200 Hz se codifica que el estado, ya sea “1“ o “0’ debe ser cambiado respecto al anterior valor,
mientras que mediante la senal de 2400 Hz que el estado del bit debe permanece constante.

En resumen, la senal del protocolo ACARS posee las siguientes caracteristicas:

Pardmetro Valor

Frecuencia de recepcién 131,725 MHz (en Argentina)
Ancho de Banda ~ 5 kHz

Modulacién MSK-AM

Tasa de transmision de datos | 2400 bit/s

E.5.2.1. Frame

Existen dos tipos de enlaces de mensajes en ACARS, enlaces de subida (uplink) donde la informacién tiene
como origen una estacién en tierra y destino la aeronave, y viceversa mediante enlaces de bajada (donwlink).
Un ejemplo de la cabecera del mensaje del segundo caso se expone en la figura. Cada cardcter se representa
mediante 8 bits.

SOH Mode Address | TAK Label DBI STX MSN Flight ID | Text

1 cardct. | 1 cardct. | 7 caract. | 1 cardct. | 2 caract. | 1 caract. | 1 cardct. | 4 caract. | 6 caract. | 210 caract.
Suffix BSC
1 caract. | 1 caract.

= SOH: Establece el inicio de la trama del mensaje.
= Mode: Define el modo de la estacién receptora en tierra, se dividen en Categoria A y B.
= Address: Aloja la identificacion de la aeronave emisora del mensaje.

» TAK (Technical Acknowledgemnt): Notifica el estado del anterior mensaje. Mediante caracteres notifica
una recepcién positiva (ACK) o solicita la retransmisién (NACK).

= Label: Utilizado para describir el tipo de mensaje (uplink o downlink).

= DBI (Downlink Block Identifier): Se utiliza tanto para volver a solicitar una peticién que no fue respondida
o realizar una retransmision luego de recibir un NACK.

= STX: marca el fin del preambulo.
= MSN: Es el numero de identificacion del mensaje.

= Flight ID: Consiste en un campo de 6 caracteres, de los cuales 2 identifican la aerolinea y los restantes 4
el numero de vuelo.

= Text: Cuerpo del mensaje, puede ser libre o pre-establecido y como maximo 210 caracteres. Junto con los
campos MSN y Fligh ID totalizan un mensaje de 220 caracteres.

= Suffix: determina el fin del mensaje, en caso de que combinen mas de una cabeceras para transmisiones
de mensajes.

= BSC: Consiste en 16 caracteres que posibilitan la deteccién de errores.
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E.5.2.2. Procesamiento en GNU Radio

Se utiliza el siguiente esquema para lograr el procesamiento de la sefial ADS-B en GNU Radio 3.7:

*example.gre - (home/dragonos/DesktopMowarnphs/acars
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Figura E.36: Flowgraph recepciéon de ACARS en GNU Radio 3.7

‘osmocom Source’ establece la conexiéon del SDR a GNU Radio y logra adaptar la senal recibida por el
dispositivo a partir de muestrearla a una frecuencia de 1,152 MHz. Dentro de los pardmetros méas distintivos de
este bloque se ajusta ademds de la mencionada frecuencia de muestreo (Sample Rate), la frecuencia de sintonia
(ChO: Frequency Hz) que en el caso de ACARS es de 131,725 MHz, la ganancia de RF (ChO: RF Gain) y la
ganancia de frecuencia intermedia (ChO: IF Gain).

Una vez adquirida la sefial, es necesario limitar el ancho de banda mediante la utilizacién de un filtro paso
bajos. Para ello se utiliza el bloque ‘Low pass filter’. Se definen pardmetros como al frecuencia de muestreo
(coincidente con la del bloque previo), la frecuencia de corte (Cutoff freq) , el ancho de banda de transicién
(Transition Width), la ganancia (Gain) y el tipo de ventana a usar para el muestreo (Window).

Ademas se fija una relacién de muestreo, la cual decima la cantidad de muestras mediante un factor de 6.
En el subsiguiente bloque que realiza la demodulacién de la sefial AM, nuevamente se decima por un factor de
4, de manera que la frecuencia de muestreo a la salida de este sea de 48 kHz de la siguiente manera:

) . S . 1 1
Frecuencia previa decodi ficacion = Frecuencia muestreo x Do * Do
1 2

1 1
Frecuencia previa decodi ficacion = 1,152M H z 6 * 1

Frecuencia previa decodi ficacion = 48K H z

De esta manera a la salida del bloque demodulador se tiene una senial de 48 Khz, la cual resulta compatible
con el bloque “decodeur” y ademas, con las placas de sonido comerciales, posibilitando la reproduccién mediante
altavoces de tonos sonoros cuando se registra actividad en la senal.

E.5.2.3. Decodificacion

Se utiliza la libreria gr-acars la cual es una portacién de un algoritmo en GNU/Octave que permite decodificar
el protocolo ACARS. Con el objetivo de ser compatible con GNU Radio, el cédigo fue rescrito en C y a partir
de el se genero el bloque “decouder”. Se sumarizan las partes mas significativas del cédigo en GNU/Octave a
fin de entender como se lleva a cabo la decodificacién.

En principio, se identifica el comienzo de la trama del mensaje ACARS, el cual consta de 16 bytes que
conforman una senal oscilatoria de 2400 Hz. Dicha oscilaciones, determinaran el inicio y fin de la trama adquirida.

En consecuencia que el estado de los bits de la trama, estén codificados en una senal de mitad de periodo de
la senal adquirida, y el otro estado en una senal de igual periodo a la senal de audio permite identificar el bit
codificado mediante propiedades de la correlacién cruzada. A partir de tener valor codificados a una frecuencia
de f,, = 1200 Hz y 2f,, = 2400 Hz, la convolucién de la muestras tomadas de la sefial con la funcién sin(2x f,,t)
genera un valor media nulo cuando el valor del segmento bajo decodificacién no tiene el valor adecuado y 1/2 si
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el valor del bit es acertado. Andlogamente, la convolucién con la funcién sin(rw f,t) arroja los mismo resultados,
valor nulo cuando no es el estado del bit codificado, y 1/2 cuando es correcto.

- fol sin(27t) sin(7t)dt o fol (cos(37t) — cos(mt))dt =

sin(3m) — sin(0) — (sin(m) — sin(0)) = 0 (E-1)

— [ sin(2rt) sin(2nt)dt = 1/2 x [, (cos(4nt) — cos(0))dt = (E2)
1/2 x (sin(4m) —sin(0) + 1) = 1/2

- fol sin(7t) sin(7t)dt = 1/2 x fol (cos(27t) — cos(0))dt = (E.3)

1/2 x (sin(4r) — sin(0) + 1) = 1/2

Por lo tanto, una vez identificado el principio de la trama (a partir de la sincronizacién con la senal de 2400
Hz) la decodificacién es simplemente el producto de la de realizar la convolucién con sin (2w fi,t) y sin(m fit)
con las muestra de la senal adquiridas. Dado que la secuencia de bit decodificadas representa las transiciones
de un estado a otro y no el valor del bit en si, resta obtener la cadena de bits completa, que luego es expresada
en Hexadecimal para su final identificaciéon mediante caracteres ASCII.

Una consecuencia directa de codificar las transiciones de bits y no su estado, es que al cometerse un error en
la deteccién convierte al mensaje en erréneo a partir de donde se comete el error. ACARS posee identificador
de paridad en sus mensajes pero no cuenta con la posibilidad de corregir errores. Es por esto que durante la
recepcién del protocolo es probable poder identificar la matricula y el nimero de vuelo (primeros campos del
mensaje) pero no el mensaje completo.
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F.1.

Ficha del documento

Fecha

Version

Descripcién

Autor/es

30 de octubre de 2022

1.0

Versién inicial

Nivio Guillan, Lautaro

Willig, Mauricio
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F.2. Proposito

El propdsito del siguiente documento es indicarle al usuario las partes del equipo, la instalacion y el uso del
mismo.

F.3. Audiencia

Va dirigido a todos las usuarios que vayan a hacer uso del dispositivo.

F.4. Partes del equipo

Figura F.1: Foto frontal del equipo

1: Caja

2: Antena ADS-B 1090 MHz

3: Antena ACARS 131.725 MHz
= 4: Cable USB 2.0

Figura F.2: Foto interna del equipo

P4agina 103 de



Receptor de telemetria aeronautica basado en Radio Definida por Software

5: LNA

6: SDR RTL

= 7: Filtro ADS-B 1090 MHz

= 8: Convertidor Boost

9: Filtro ACARS 131.725 MHz

10: Combinador

F.5. Instalacion

La instalacién del hardware consta unicamente de colocar el equipo en una zona despejada de obstaculos,
alejado de otros equipos de radiofrecuencia y sin grandes superficies metélicas proximas a las antenas. Se aconseja
buscar la locacion con la mayor altura posible respecto al nivel del mar y con la mayor linea de visién hacia el
cielo. Finalmente, conectar el cable USB 2.0 a una PC con el sistema operativo DragonOS.

La imagen de instalacion del sistema DragonOS puede ser descargada en el siguiente repositorio. Para su
instalacion se recomienda seguir los pasos detallados en el video tutorial creado por el autor, disponible en el
siguiente enlace.

F.6. ADS-B

F.6.1. Instalacién de librerias

La libreria que posibilita la deteccién de ADS-B se puede descargar en el siguiente [repositorio.
Los pasos a seguir para la instalacién son los siguientes:

1. Abril la terminal del sistema

2. Clonar el repositorio con el comando: git clone hitps://github.com/mhostetter/gr-adsb

3. Acceder al directorio donde se encuentran los archivos para la instalacién, con el comando: cd gr-adsb/
4. Crear el sub-directorio build con el comando: mkdir build

5. Acceder al sub-directorio build con el comando: cd build

6. Introducir el comando: cmake ../

7. Introducir el comando: make

8. Introducir el comando: sudo make install

9. Introducir el comando: sudo ldconfig

F.7. Inicializaciéon deteccion de ADS-B
1. En primera instancia se encontrard con la pantalla de inicio del DragonOS
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Figura F.3: Pantalla de inicio del DragonOS

2. Ir a la carpeta adsb que se encuentra dentro del directorio flowgraphs en el escritorio.

flowgraphs - 0 x
File Edit View Go Boockmarks Tool Help
M« 2> 4 Cllig| M = i= ||« me : dragonos | Desktop | flowgraphs

Places - |
Places i i
& dragonos acars adsb
[ pesktop
@ Trash
B computer
} Applications
@ Network
Devices
B 43 6B Vvolume
. Programas
Bookmarks

2 item(s) Free space; 15,9 GiB (Total: 38,3 GiB)

Figura F.4: Directorio flowgraphs

3. Abrir la terminal en la carpeta adsb
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:file Edit View Go Bookmarks [ifeel] Help
o + C .= © n Terminal op | Flowgraphs | adsb

Open as Root

| Places

| Places ; ’ e
s Find Files F3
{#l dragonos T WED JusU_TXgIC * adsb_rx.py

I Desktop

@ Trash

- Computer
1 Applications

B Network
?Devices

B 43 GBVvolume =
B Programas E
| Bookmarks
[ 3 item(s) _Freespace: 15,9 GiB (Total: 383 GiB) _ |

Figura F.5: Seleccién de terminal

4. Inicializar el programa de deteccién de ADS-B dentro de la terminal del sistema con el siguiente comando:

gnuradio-companion adsb_rx.grc

dragonos@dragonos-A0756: - /Desktop/flowgraphs/adsh

| Bile Actions Edi view Help
di d ADT756: ~/Desktop/flowaraphs/adsb

fdragonos@dragonas -AOTS56:

Figura F.6: Pantalla de la terminal

5. En la figura[F.18|se ve el GNU Radio Companion con el diagrama en bloques para la deteccién de ADS-B.
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Fle B3t View Rin Tools  Hep

D-B~4+&x B9 XKhEE 6 09 £33 S m Qe
.,._..‘ ’—a::;.';::"‘ e |
o fs estel
Value: 20 | | Label: Gan 8 AmbeR Detecion Theeshad
“““““““ [t

Cive: 50 Balance Mode: |
Ch Gan
i BF Gals B 15

v F ke {081 101
Ch BB Garn (81: 50

Biressi 1op V1T 00 1:60)
T eovet et 10

[ ADSa Framer
Samsla Rate: 354 1
| Dmnecnion Thwesneis 10m |

Q7 GUA Tma Sink |

st
L
rnniiogs

[ Cansmat saurce
[

fe<< Welcome to GNJ Fadio Companion 38.1.0 = L] Vlus
binck pnti ipers +*
Asrishare/gnuradioigreiblocks - ariables +
Assrincalishanauradisirobloks fo plel x
Loading: Dk pifics A f e x
qain <Cpen Fropertisss #
threshold  <Dpen Propertiess x

Figura F.7: Flowgraph de deteccién ADS-B en GNU radio

6. Para ejecutar el programa hacer click en Execute the flow graph.

Fle B3t View Rin Tools  Hep

RQ-B~&x EP XpEB «ac 09 F3 S 2w m Qe

Varitn ﬁﬁ;f;w 1 aremenm
e | et Ml thvestedt
vk L03% | | vl 20

Lsben Detecion Tewn |
Vatem: 71 | | Dwuttvaem 10|

Cive: 50 Balance Mode: |
i G Misdde: Tus
i BF Gals B 15

Decader
Pessa g Fiftmn Estendsd St O
Print L sves Verhaee

i Biressi 1op V1T 00 1:60)
T eovet et 10

[ ADSa Framer
Samsla Rate: 354 1
| Dmnecnion Thwesneis 10m |

Q7 GUA Tma Sink |

| somptanmssizn |

i [

<< Welcome to GMU Radio Companion 38.1.0 == 7] Valum
Elock patrs perts. +*
Assrisharsignuradicigroblocks - Variables +
AsrogalEharenur Al sgrohlocks % 200028 .
Leading: Dk pifics ) E.gre” fs eh =
[ Cone gain <Open Fropertisss x
threshold  <Dpen Fropertiess *

Figura F.8: Ejecucion flowgraph deteccion ADS-B en GNU Radio
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F.7.1. Ejemplo de la visualizacién en la consola

I
1
INFO] SNR: 19.90 dB

INFO] Downlink Format (DF): 0 Short Air-Air Surveillance (ACAS)
INFO] CRC: Passed Recognized AA from AP

INFO] Address Announced (AA): ach3ad

INFO] Callsign: EDV5271

INFO] Vertical Status (VS): 0 In Air

INFO] Reply Information (RI): 3 Reserved for ACAS

INFO] Altitude: 7025 ft

INFO] Crosslink Capability (CC): Does Support Crosslink Capability

FO

N
NFO] Datetime: 2019-07-31 00:43:30.944816 UTC

F
F
F
F

Datetime: 2019-07-31 00:43:32.114965 UTC

SNR: 21.85 dB

Downlink Format (DF): 4 Surveillance Altitude Reply
CRC: Passed Recognized AA from AP

FO] Address Announced (AA): ach3ad

FO| Callsign: EDV5271

FO] Flight Status (FS): 0 No Alert, No SPI, In Air

FO] Downlink Request (DR): 0 No Downlink Request

cNeNeoNeoNe

INFO] IIS: 0
INFO] IDS: 0 No Information
INFO| Altitude: 7075 ft
FO
INFO] Datetime: 2019-07-31 00:43:36.695273 UTC
INFO] SNR: 22.41 dB
INFO] Downlink Format (DF): 11 All-Call Reply
INFO| CRC: Passed

FO] Capability (CA): 5 Level 2 or Above Transponder, Can Set CA 7, In Air
FO] Address Announced (AA): ac53a4
FO] Callsign: EDV5271

53|
©)

FO] Datetime: 2019-07-31 00:43:37.784807 UTC

FO] SNR: 21.87 dB

FO] Downlink Format (DF): 17 Extended Squitter

FO|] CRC: Passed

FO] Capability (CA): 5 Level 2 or Above Transponder, Can Set CA 7, In Air
FO] Address Announced (AA): ach3ad

FO] Callsign: EDV5271

FO] Type Code (TC): 19 Airborne Velocity

FO] Subtype (ST): 1 Ground Velocity

FO] Intent Change (IC): 1 No Change in Intent

FO] Speed: 267 kt

FO] Heading: 173 deg (W)

FO] Climb: 2816 ft/min

INFO] Climb Source: 0 Geometric Source (GNSS or INS)

]
]
]
]
]
]
|
]
]
]
]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO] -
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
NFO]
]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
I
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

F.7.2. Inicializacién del Web Server

Una vez conectado el dispositivo en una PC con el sistema operativo DragonOS es necesario iniciar el web
server de la siguiente forma:

1. Abrir la terminal del sistema.
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al { Terminal emulatar]

Figura F.9: Apertura de la terminal del sistema DragonOS

2. Introducir el comando: cd /usr/src/gr-adsb/web

onos@dragenos-A0756:
|§|le Actions Edt wiew Help

dragonos@dragonos-ADT56: ~

Figura F.10: Localizacién de la terminal en el directorio del Webserver

3. Introducir el comando: python3 . /webserver.py

Figura F.11: Ejecucién del Webserver

4. Abrir el navegador web integrado al sistema e introducir en la barra de navegacién el siguiente enlace:
https://localhost:5000
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e T D =@ mcalast 50 P Y =

Figura F.12: Visualizacién del Webserver como cliente desde el navegador web del sistema

F.7.3. Ejemplo de la visualizacion del Web Server

gr-ADSE - Chromium

o or-ADSE
4 € [ localhost: 5001 @& =
Map Satelits

Map dats 02016 Gocgle  Tems of Use

Figura F.13: Ejemplo de la visualizacion del web server
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F.8. ACARS

F.8.1. Imnstalacién de librerias

La libreria que posibilita la deteccion de ACARS se puede descargar en el siguiente link.
Los pasos a seguir para la instalacion son los siguientes:

—_

. Abril la terminal del sistema

. Acceder al directorio donde se encuentran los archivos para la instalacién con el comando: cd 3.8ng
. Crear el sub-directorio build con el comando: mkdir build

. Acceder al sub-directorio build con el comando: cd build

. Introducir el comando: cmake —DCMAKENSTALLpREFIX : PATH = Jusr..

. Introducir el comando: make -j/

. Introducir el comando: sudo make install

F.8.2. Inicializacion deteccién de ACARS

1. En primera instancia se encontrara con la pantalla de inicio del DragonOS.

Figura F.14: Pantalla de inicio del DragonOS

2. Ir a la carpeta acars que se encuentra dentro del directorio flowgraphs en el escritorio.

File Edit Yiew Go Hookmarks Jool Help
I

Faces
Flaces
B dragonos
I peskiop
B Trazh
W compater
& applicaticns
B retwork
Devices
B wcevwume
B Frogamas
Baokmarks

3 ] B/ tome | dragonc: Desktop | flowgraphs

axans sl

2 Eemis)

Figura F.15

Free space 15,9 Gl (Total 30,3 Gil)

: Directorio flowgraphs
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3. Abrir la terminal en la carpeta acars

File Edit Yiew Go Bookmarks Bl Help
B ¢ g bop | Flowgraphs |acars
Cpenas Roat

Flaces
Tiaces Fird Fles [

& dragonos EFETTS ERAITIPIE Y
B peskrop

B Trash

B compker

b Applicaticns

W etwork
Devices

B wcevwume

B Programas
Bookmarks

2Eemds)

Free space; 15,9 GIB (Total 103 GIE)

Figura F.16: Seleccién de terminal

4. Inicializar el programa de deteccion de ACARS dentro de la terminal del sistema con el siguiente comando:
gnuradio-companion acars.gre

dragonos@dragonos-AD756; ~/Desktop/flowgraphs/acars

| Eile pctions Edit view pelp
dragonos@dragonos-AQT56: ~/Desktop/flowgraphsfacars =

Figura F.17: Pantalla de la terminal

5. En la figura [F.18]se ve el GNU radio companion con el diagrama en bloques para la deteccién de ACARS.

“aears.gre - heme/dragonss DesktopTlowgrsphs mears

Options
Toe bt nifed et

Gaserats Opsione: O7 GL1

AM Darmog
Cmanset aber 144

P —
A St % 1

vk &F Gals {8 5
g o Gaee 31 30
|| oot B i o 3

07 G Ramge T 6L Range oY oul Rangs
1 bt B raan
Labak: trgas Labat ifar
D Voo 10 e
Saart: 1) P
" Stop: 40
ey | St

Figura F.18: Flowgraph de deteccién ACARS en GNU radio

6. Para ejecutar el programa hacer click en Execute the flow graph.
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Fle B3t View Rin Tools  Hep

Q-B~4&x B9 XHEE

Options.
Toe Pt eyt
Dt

Lmguage: Pymon [
Casarats Dptione: 0T GLY | b

vl s 5
vk &F Gals (B 30
Ot B G (8= 20
TS B Galn (4811 70

oTGUN Renge || OTGUN aspe OF 6l Rangs
T g 1k g aan
Labsst gar ihgan
Dt aluns 30| Dot Ve 21 | Eretais Vi 10
Start 0 Start: 0 S0
S | saep 0 Sop: 40

| ste1 || sl Soeni |

Figura F.19: Ejecucion flowgraph deteccién ACARS en GNU Radio
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G.1.

Ficha del documento

Fecha

Version

Descripcién

Autor/es

22 de Febrero de 2022

1.0

Redaccién

Nivio Guillan, Lautaro
Willig, Mauricio
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G.2. Introduccién

Este documento tiene como finalidad actuar de guia para gestionar las distintas pruebas que se realizaran a
lo largo del proyecto Receptor de telemetria aerondutica basado en Radio Definida por Software. Esta dirigido
a la cdtedra de Trabajo Final Ing. Electrénica (4D0) / Ing. Computacién (4F0) y a todos los involucrados en el
desarrollo del proyecto.

G.2.1. Alcance

El plan de pruebas detallado a continuacién contiene pruebas unitarias sobre de los distintos componentes
del proyecto, pruebas integrales a partir de vincular dos o més componentes y pruebas de homologacién con el
fin de validar los requerimientos funcionales planteados.

G.2.2. Ambientes de prueba
Se utilizaran 6 ambientes de prueba para cumplir con los 13 casos de prueba planteados:
» SDR + PC
= LNA
= FILTRO ADS-B
= FILTRO ACARS
= COMBINADOR + FILTRO ADS-B + FILTRO ACARS
= ANTENA ADS-B + FILTRO ADS-B + LNA + ANTENA ACARS + FILTRO ACARS + COMBINA-
DOR + SDR + PC (SISTEMA COMPLETO)

G.2.3. Instrumental, herramientas y software
Se utilizardn los elementos listados a continuacién:
» PC

= Analizador de espectro Hewlett-Packard 8594e

Acoplador direccional Hewlett-Packard 778D
= Atenuador Hewlett-Packard 8496B

Multimetro UNI-T ut61d

Google Maps, rtl_test y GNU Radio 3.8

G.2.4. Politica de trabajo

Se plantea la realizacion de la totalidad de los casos de prueba en el ambito del Laboratorio de Comuni-
caciones de la Facultad de Ingenieria de la UNMDP. Ambos estudiantes realizaran en conjunto las pruebas
detalladas, bajo la supervision del uso del instrumental por parte del personal del Laboratorio.

G.2.5. Comunicacién

El reporte de resultados e incidencias se realizard principalmente con los directores Dr. Ing. Alejandro José
Uriz e Ing. J. A. Etcheverry. Ademas, se tendra una fluida comunicacién con el resto de los investigadores del
LAC.

G.3. Plan
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= : SE espera no
Conectar el 5DR a ka PC. Ejecutar el rti_test t 1
SOR 4 PC 1 Verficaclon deTa-frecena integral hb(icar:k: A;usl:l los {;:et;::’::‘he;:nc:‘;:ss:mpol;: Seript rl_tesy |EVIdERClarlaperdida | gy 1 Meniricio Willg | Se-atitin i resultado
de sampleo del SDR 5 B b en 3 Ghe, s K de paguetes en la y Lautaro Nivio esperado
Comunicacian
Conectar el LNA, alimentado con una fuente de 9 Volts, al La ganandia
analizador de espectro con un Setear el Il Analizador de abbendds fiie
Verificacién de ka ganancia en |3 mdxima atenuackdn posible e Ir neduclendnl_a espectros, Se espera una ; menor gue la
e progresivaments hasta encontrar un punto de referencia para atenuadory | gananciade 30dB a Mauricso Willig Se obtuvo una :
2 del amplificador en Iz banda Unitaria g 11/15/2021 1 I 2 especificada
" medir la ganancia. En la prueba se toma -10 dBm. Remaover el cables rg58 una frecuencia de y Lautaro Mivio | ganancia de 18.8 dB
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extremo.
Verificacion de Ia frecuencia e Comactar el fitro migrostrip al analizador deespectrosy. | 0 g g | -Semsperaqueel Mauricia Willig | Se obtuwo el resultado
4 e ke s Bt e Unitaria configurar el equipa para visualizar |3 banda de paso en 1090 i filtro esté centrado 10/28/2021 1 Latara Nivi i
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Filtro ADSE e
g Conectar el filtro microstrip al analizador de espectros y Se espera encontrar 7 _|5e obtuvo un resultado IEE g
verificar |a pérdida en ka ; Analizader de : Mauricko Willig perdida de 7 dB
5 st e i Unitaria configurar el equipa para visualizar la banda de paso en 1090 i una pérdida dal 10/28/2021 1 Laiitaro Nivig aprosimado al it
P MHz P orden de & dB L esperado apmm:‘tn: e
Se espera encontrar
& Verificacion de la frecuencia Unitari Conectar al filtro ACARS 3l analizador de espectros y configurar | Analizador de gue &l filtro se 11/29/2021 g Mauricko Willig | Se obtuwo el resultado
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Combinador a oSN Unitaria entradas se conecta al anallza;::‘r la restante a una carga de 50 cargade 50 |pérdida del orden de 11/29/2021 1 y Lautaro Mivio Pt
. Ohm Shda 3di
Producto de |z
existencia de
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