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RESUMEN 1

RESUMEN

Este trabajo trata el disefio y la implementacion de un sistema de
monitoreo de vuelo para planeadores llamado "Radar Virtual'. El sistema
esta basado en receptores de posicionamiento global (GPS) para
determinar la posicién del planeador y de equipos de comunicacion para
transmitir la informacion al centro de control.

This work describes the design and the implementation of a flight
monitoring system for sailplanes called "Radar Virtual’. The system is
based on global positioning receivers (GPS) to determine the position of
the sailplane and communication equipment to transmit the information to
the control center.
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INTRODUCCION

Muchas veces cuando se realiza vuelo a vela se emprenden viajes cuyo
camino es incierto, incluso no se sabe si se va a poder volver volando o
se deberd realizar un aterrizaje fuera de campo a varios kildmetros del
aeroclub de origen.

Si bien esta es una faceta habitual del vuelo en planeador, también
pueden producir momentos de angustia en el equipo de tierra si no se
sabe en que situacidon se encuentra el planeador y su piloto.

Frente a este problema surgio la idea de desarrollar un sistema que
monitoree el vuelo de los planeadores y presente la informaciéon en una
pantalla de computadora (PC) ubicada en el aeroclub.

El sistema permite a las personas en tierra seguir el vuelo de los
planeadores como si estuvieran viendo un partido de futbol por television
y poder compartir el vuelo con el piloto. También puede servir para hacer
relevamientos estadisticos de zonas de ascenso. Y en caso de aterrizaje
fuera de campo se simplifica la tarea de busqueda del piloto y de su
maquina.

En competencias, la parte fiscalizadora puede monitorear y relevar los
vuelos de los planeadores para no depender uUnicamente de la
informacion presentada por los piloto para evaluar los vuelos y poder
computar los resultados més rapidamente.

La arquitectura del sistema esta pensada de tal manera que ademas de
enviar la posicion del planeador también se puedan incluir otros datos
como por ejemplo presion barométrica (altura), temperatura, velocidad
relativa, ritmo cardiaco del piloto etc.
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CAPITULO | — Radar Convencional

Principio de funcionamiento

Para comprender mejor la necesidad de desarrollar un radar virtual
primero se debe comprender como funciona un radar normal.

El radar convencional envia un pulso electromagnético en una
determinada direccién y una pequefia porcion de esta energia es reflejada
hacia el trasmisor cuando encuentra algun objeto. Al conocer la direccion
en gque fue radiada la energia y el tiempo que demoro en volver el pulso
reflejado es posible calcular la posicion de un determinado objeto y
mostrar esta informacién en una pantalla.

También se puede medir la velocidad de objetos en movimiento gracias a
la variacion en frecuencia sufrida por la sefal reflejada debido al efecto
Doppler.

Fig 1.1 Sistema de radar convencional

Inconvenientes

Si bien el radar es capaz de detectar objetos, es muy poca la informacion
gue brinda. No es posible definir cual es la naturaleza del objeto

Radar Virtual Pablo Raemdonck



RADAR CONVENCIONAL 6

detectado, ni su altura. En el caso particular de las aeronaves, una
solucién a este problema es el transponder, un dispositivo a bordo, que al
recibir la sefial de un radar transmite una rafaga de datos con toda la
informacion complementaria.

Otro inconveniente del radar es su pobre desempefio a la hora de
identificar objetos pequefios, sobre todo si son de madera o plastico.
Estos materiales son los mas usados en la construccion de planeadores
gue son los objetos que se quiere ubicar mediante el radar virtual.

Un sistema de radar tiene un costo muy elevado debido a la complejidad
del sistema, y si se necesita equipar los planeadores con transponders, el
costo total se eleva aun mas, haciéndolo inaccesible para un club
planeadores.
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CAPITULO Il — Radar Virtual

Principio de funcionamiento

Para resolver los inconvenientes del radar convencional se pensé en un
sistema basado en el concepto del transponder, capaz de enviar
informacion relevante sobre el vuelo de planeadores. Para obtener el
posicionamiento, la velocidad, el rumbo y la altura, el planeador esta
equipado con un receptor de GPS (sistema de posicionamiento global)
capaz de suministrar estos datos y de un transmisor de radio para enviar
la informacién

La informacidon es enviada en intervalos regulares para mantener
actualizada la informacion en la pantalla de una computadora.

Fig 2.1 Sistema de Radar Virtual
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Diagramas en bloque del sistema

El sistema de radar virtual se compone de 2 partes basicas: El modulo
transmisor y el sistema de monitoreo. Cada planeador que se desee
monitorear debera estar equipado con un modulo transmisor. En la base
se instala el sistema de monitoreo que es capaz de recibir la informacion
enviada desde los planeadores.

A continuacién se presentan los diagramas en bloque de estas partes y
una breve descripcion de cada componente.

Modulo transmisor

Fig. 2.2 Esquema del modulo transmisor

Receptor GPS: Es la parte encargada de recibir la informacion
proveniente de los satélites de posicionamiento global y procesar los
datos de tal forma que sean accesibles a un microcontrolador.

Microcontrolador: Es la unidad de control y procesamiento del sistema.
Recibe e interpreta las tramas de datos generadas por el GPS para
transmitir nicamente la informacién necesaria, ajusta los parametros del
transmisor de VHF y envia los datos al transmisor para luego modular la
sefal portadora.

Transmisor VHF: Genera la sefial portadora de RF, la modula y luego la
amplifica para lograr un buen alcance.
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Sistema de monitoreo

Fig. 2.3 Esquema del sistema de monitoreo

Receptor VHF: Incluye un amplificador de bajo ruido y un sistema
heterodino de doble conversion. Recibe las sefiales enviadas desde los
modulos transmisores y demodula los datos para que sean interpretados
por el microcontrolador.

Microcontrolador:  Ajusta el sintetizador del receptor para sintonizar la
frecuencia correcta. Recibe la informacion demodulada, verifica que los
datos recibidos son validos y luego envia la informacion a una
computadora personal. En caso de utlizar un software de PC
especificamente disefiado para ser conectado a un GPS es capaz de
reconstruir tramas para emular un GPS.

PC: Computadora personal equipada de un software especial para
mostrar toda la informacion necesaria y registrar los vuelos.
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CAPITULO Il — Sistema GPS

Visto la importancia que tiene el receptor GPS en el radar virtual, es
necesario desarrollar una introduccién al principio de funcionamiento del
sistema de posicionamiento global.

¢, Qué es el sistema de posicionamiento global (GPS)?

Es un conjunto de satélites que envian informacion codificada para
identificar ubicaciones precisas sobre la tierra midiendo la distancia desde
los satélites.

Los satélites envian una sefial de baja potencia permitiendo a cualquier
persona determinar su ubicacion mediante un receptor GPS.

El GPS fue disefiado originalmente para aplicaciones militares por el
departamento de defensa de Estados Unidos, pero en 1980 se permitio el
uso del sistema para aplicaciones civiles y en la actualidad son
incontables las aplicaciones que tiene.

Las partes que componen el GPS

El sistema GPS consta de 3 segmentos: el segmento espacial (los
satélites), el segmento de control y el segmento de usuario (los
receptores).

Segmento espacial

Es una red de 24 satélites, situados en una orbita a unos 20.200 km. de la
Tierra, dispuesto de tal forma que en cualquier punto del planeta se pueda
recibir la sefial de al menos 4 de ellos.

El primer satélite GPS fue puesto en orbita en el afio 1978 y en 1994 se
completo la constelacion. Aflo a afio se envian nuevos satélites para
reemplazar a los defectuosos.
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La satélites envian varias sefiales en distintas frecuencias. Los receptores
Civiles operan con la sefal L1 situada en la frecuencia 1575.42 MHz.
Estas sefiales son capaces de atravesar nubes, vidrio y plastico.

La sefal L1 contiene 2 cédigos pseudo aleatorios. Cada satélite transmite
un codigo unico, permitiendo al receptor identificar de qué satélite
proviene la sefal.

La funcién principal de estas sefiales es la de calcular el tiempo de viaje
desde el satélite hasta el receptor y asi poder calcular la distancia entre
ellos. También se envia la informacion orbital de los satélites, informacién
sobre el reloj, estado general del sistema y modelos de retardo
ionosféricos. Las sefales satelitales son sincronizadas mediante relojes
atomicos de alta precision.

Fig. 3.1 Red de Satélites NAVSTAR

Segmento de control

Controla los satélites proveyendo informacion actualizada de orbitas y de
tiempo que luego es utilizada para actualizar los datos que envian los
satélites y si es necesario ajustar sus orbitas. El sistema cuenta con 5
estaciones de control, de las cuales solo una de ella es capaz de enviar
informacion a los satélites. Las cuatro restantes reciben informacion de
los satélites para medir los errores y calcular las correcciones.
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Segmento de usuario

Consiste de cualquier persona que posee un receptor GPS que esta
interesado en conocer su posicion.

Principio de funcionamiento

Para que un receptor de GPS funcione debe determinar dos cosas: donde
se encuentran los satélites en el espacio y a que distancia se encuentra
de cada uno de ellos.

El receptor de GPS recibe dos tipos de informacion de los satélites. Uno
de los datos que envian los satélites es el almanaque con la posicidén
aproximada de los satélites. Esta informacion es transmitida
constantemente y es guardada por los receptores. De esta forma los
receptores conocen las orbitas de los satélites y su posicion en el
momento actual. La informacion de almanaque es actualizada con
informacion nueva a medida que los satélites se desplazan en el espacio.
Los satélites se pueden desviar levemente de sus orbitas. El segmento de
control realiza un seguimiento de los satélites para detectar estos desvios
y envia la informacién exacta respecto a su posicién en el espacio. Esta
informacion es reenviada a los receptores, es llama “efemérides” y es
valida por 5 horas aproximadamente.

Al obtener toda la informacion de almanaque y de de, el receptor esta en
condicion de conocer la ubicacién exacta de los satélites en cualquier
momento.

Para poder completar la medicion, el receptor tiene que determinar a que
distancia se encuentra de cada satélite en vista.

Esta medicion se realiza “cronometrando” el tiempo que tarda en llegar la
informacion enviada desde cada satélite; y sabiendo la velocidad a la que
se propaga la sefial (la velocidad de la luz) puede calcular la distancia que
separa el receptor de GPS de cada satélite..

El tiempo de viaje de la sefial se mide aprovechando la informacion
codificada enviada por el satélite. Este codigo es llamado seudo aleatorio
ya que tiene caracteristicas similares al ruido.
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Cuando un satélite genera el cddigo, el receptor genera exactamente el
mismo codigo y trata de ponerlos en fase. El tiempo que tiene que atrasar
el receptor su codigo para lograr ponerlo en fase con el cédigo recibido
del satélite multiplicado por la velocidad de propagacion da por resultado
la distancia al satélite.

El reloj interno del receptor no es tan preciso como los relojes atobmicos
con los que estan equipados los satélites. Por lo tanto este debe ser
corregido antes de realizar cada medicion. Para realizar esta correccion
es necesaria, como minimo, la informacién de 4 satélites. Mientras el reloj
este atrasado o adelanto, el receptor ubicard su posicion en una area. A
medida que se ajusta el reloj, esta area se hace mas pequefia, hasta que
las distancias medida desde los satélites en vista confluyan en un unico
punto

Para comprender mejor este concepto se analizard un ejemplo en dos
dimensiones ya que solo se necesitan 3 emisores para determinar la
posicion en un plano

Si el reloj del receptor se encuentra atrasado respecto a los relojes de los
satélites, se produce la situacion ilustrada en la fig. 3.2.

Fig. 3.2 Correccion del error de reloj

Radar Virtual Pablo Raemdonck



SISTEMA GPS 14

Como se puede ver, los circulos cuyos radios estan calculados con la
sefal de error no confluyen en un punto. El receptor ajustara su reloj para
tratar de que los 3 radios confluyan en el mismo punto. Aunque esto
nunca sera del todo posible ya que siempre habran otras fuentes de error,
ubicando la posicién en una zona de incertidumbre.

Fuentes de error

Los errores en las mediciones se deben a los siguientes factores:
Variacion del tiempo de propagacion en la ionosfera y en la
troposfera. La velocidad de propagacion es menor en estas capas
de la atmosfera. Para corregir este error el sistema cuenta con

modelos que promedian el error pero no lo erradican
completamente.

Rebote de la sefal. Si la sefial es reflejada por algun objeto antes
de llegar al receptor, su tiempo de viaje es mayor causando un
error.

Error de reloj. Ya que los receptores no llevan relojes atbmicos, el
reloj interno puede tener pequefos errores.

Errores orbitales. Se producen cuando los satélites no se
encuentran exactamente es su orbita y su informacioén de efemeris
no esta actualizada.

Cantidad de satélites visibles. La precision mejora en funcion de la
cantidad de satélites que recibe el receptor. Edificios, montafias,
interferencias o bosques tupidos pueden bloquear la sefial de
algunos satélites, aumentando el error o incluso anulando
totalmente la posicion.

Posicion relativa de los satélites. Si los satélites se encuentran
alineados o muy cerca uno de otro la sefial que se recibe de cada
satélite es muy similar y se podrian interpretar como si fuese un
solo satélite. La posicion ideal es cuando se encuentran muy
separados.

Degradacion intencional de la sefal. El departamento de defensa
de Estados Unidos puede degradar intencionalmente la sefial de
los satélites para que posibles enemigos no puedan contar con una
informacion precisa. Esta degradacion se llama Disponibilidad
Selectiva (Selective Availability). Esta fuente de error fue
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deshabilita en el afio 2000, pero puede volverse a habilitar cuando
el Departamento de Defensa de EUA lo disponga. Sin la
disponibilidad selectiva se pueden esperar errores de 6 a 12
metros.

Eleccién del Modulo

En la actualidad existe una gran variedad de equipos receptores de GPS,
con las méas variadas utilidades. Para el radar virtual es necesario un
modelo capaz de entregar los datos por medio de una interfaz digital
serie. Como los datos son procesados por un microcontrolador y luego
enviados, para finalmente ser proyectados en una computadora
conectada al receptor del sistema, no es necesario un receptor con
pantalla.

Teniendo en cuenta estas especificaciones se eligi6 un modulo OEM, es
decir una placa disefiada para ser integrada en un sistema, fabricado por
la firma Garmin. El receptor GPS25LP es capaz de recibir la sefial de
hasta 12 satélites, tiene una memoria integrada para conservar los datos
de efemérides y de almanaque. El error en la posicion es menor de 100
metros, lo que es suficiente para esta aplicaciéon. Los datos se pueden
obtener de manera serial y son codificados segun el protocolo NMEA
0183 version 2.0.

Protocolo NMEA 0183

La interfaz de datos del modulo GPS25LP esta basada en las
especificaciones de la NMEA (Nacional Marine Electronics Association).
Esta organizacibn se encarga de definir estdndares de conexiones
eléctricas y protocolos de comunicacién de datos entre instrumentos
marinos.

Este estandar acepta un solo equipo transmisor y varios receptores. Se
recomienda una salida de datos diferencial que cumpla el estandar EIA-
422, aunque el modulo elegido tiene una salida TTL.

En el estandar NMEA 0183 todos los caracteres son imprimibles (texto
ASCIl y los caracteres de retorno de carro y alimentacion de linea). La
informacion es transmitida a 4800 baudios sin bit de paridad y con 1 bit de
parada.
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Los datos son enviados bajo la forma de sentencias. Cada sentencia
comienza con el caracter “$” y es seguida por 2 caracteres que identifican
el transmisor y 3 caracteres que definen la sentencia, a este encabezado
se siguen los campos de datos separados por comas y es cerrada por un
cheksum. Una sentencia puede contener un maximo de 82 caracteres.
Sin un campo de datos no esta disponible, simplemente se lo omite pero
se envian las comas que lo delimitan sin espacios intermedios. Ya que los
campos no tienen un largo fijo, la forma correcta de recuperar un dato es
contando las comas en vez de buscar la posicion especifica del caracter
en la sentencia. De manera opcional se puede agregar un campo de
checksum que representa la funcibn XOR entre los caracteres de la
sentencia.

El estdndar permite que los fabricantes agreguen sentencias propietarias
especificas para sus dispositivos

Para la aplicacion del radar virtual, todos los datos necesarios estan
contenidos en 2 sentencias:

Sentencia Global Positioning System Fix Data (GGA)

Esta sentencia esta compuesta de la siguiente manera:

$GPGGA,<1>,<2>,<3> <4> <5> <6>,<7>,<8>,<9> M,<10>,<11>,<12>*hh
<CR><LF>

<1> Hora UTC en formato hhmmss.

<2> Latitud en formato ddmm.mmmm.

<3> Hemisferio, N o S.

<4> Longitud en formato dddmm.mmmm

<5> Hemisferio E o W.

<6> Calidad de las indicaciones GPS.

<7> Cantidad de satélites en uso.

<8> Disminucion de la precision horizontal.

<9> Altura de la antena respecto el nivel del mar.
<10> Altura respecto del geoide.

<11> Informacién para GPS diferencial.

<12> Referencia de la estacion de GPS diferencial
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Como se puede ver, de esta sentencia se puede obtener la posicidon
(Latitud y Longitud) y la altura.

Sentencia Recommended minimum Specific GPS/TRANSIT
DATA (RMC)

$GPRMC,<1>,<2> <3> <4> <5> <6>,<7>,<8> <9> <10>,<11>,<12>*hh
<CR><LF>

<1> Hora UTC en formato hhmmss.

<2> Estatus, A = posicion valida, V = precaucién posicién invalida
<3> Latitud en formato ddmm.mmmm.

<4> Hemisferio, N o S.

<5> Longitud en formato dddmm.mmmm

<6> Hemisferio E o W.

<7> Velocidad respecto del suelo en nudos.

<8> Rumbo respecto del suelo en grados.

<9> Fecha UTC.

<10> Variacion magnética.

<11> Direccion de la variacibn magnética.

<12> Modo de funcionamiento, A = autébnomo, D = diferencial, E =
estimado, N = datos no validos.

Con esta sentencia se obtiene la informacion de velocidad y rumbo para
completar todos los datos necesarios para el radar virtual.

El GPS también envia sentencia con informacién sobre los satélites que
tiene en vista e informacion sobre el funcionamiento del modulo.
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CAPITULO IV - Sistemas de comunicacion

Introduccion

En esencia las telecomunicaciones electronicas son la transmision,
recepcion y procesamiento de informacion utilizando circuitos
electrénicos. La informacion puede ser en forma analégica (proporcional o
continua), tal como la voz, una imagen de video o musica, o en forma
digital, es decir que la informacion esta codificada en numeros
representados en forma binaria con valores discretos.

Para poder propagar cualquier tipo de informacion por un sistema de
comunicacion electronico, primero se la debe convertir en energia
electromagnética.

Fig. 4.1 Diagrama simplificado de un sistema de comunicacion.

Como se muestra en la figura 4.1, un sistema de comunicacion consiste
de tres secciones primarias: Un transmisor, un receptor y un medio de
transmision. El transmisor convierte la informacion original de la fuente a
una forma mas adecuada para la transmision, el medio de transmision
proporciona la conexion entre el transmisor y el receptor (tal como un
conductor metalico, una fibra Optica o el espacio libre), y el receptor
convierte la informacién recibida a su forma original y la transfiere a su
destino.
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El espacio libre como medio de transmisién

A mediados del siglo XIX el cientifico ingles James Maxwell demostré que
la electricidad y la luz viajan en forma de ondas electromagnéticas.
Maxwell predijo que era posible propagar ondas electromagnéticas por el
espacio libre. Sin embargo, la propagacion de ondas no fue lograda hasta
1888 cuando Heinrich Hertz, un cientifico aleman, pudo radiar energia
electromagnética desde un aparato llamado oscilador. Hertz desarroll6 el
primer transmisor de radio y pudo generar frecuencias entre 30 MHz y
1.25 GHz. También desarroll6 las primeras antenas. En 1982, en Francia,
se desarrollo el primer detector de ondas electromagnéticas y en 1894,
Guglieno Marconi logré las primeras comunicaciones electronicas
inalambricas.

La invencion del tubo de vacio de triodo permitié la primera amplificacion
practica de las sefiales electromagnéticas.

Modulacién y demodulacion

Las sefiales que contienen la informaciéon por lo general son de baja
frecuencia lo que las convierte muy poco practicas para radiarlas por la
atmosfera. Por lo tanto es necesario superponer la sefial de informacion
de baja frecuencia a una sefial de alta frecuencia para la transmision.
Este proceso se llama modulacion y se logra variando alguno de los
parametros de la sefial de alta frecuencia, llamada portadora en funcién
de la sefial de informacion, llamada sefial de modulacién y la sefial
resultante se llama onda modulada.

Reciprocamente, la demodulacion, es el proceso de convertir los cambios
en la portadora analdgica a la informacion original de la fuente.

La ecuacion 4.1 es la expresion general para una onda senoidal de voltaje
variante con el tiempo, tal como lo es una portadora de radio. Tres
propiedades de una onda senoidal pueden ser variadas: la amplitud (V), la
frecuencia (f) y la fase (), o cualquier combinacion de estas propiedades.
Si la amplitud de la portadora es variada proporcionalmente a la
informacion de la fuente, resulta la amplitud modulada (AM). Si la
frecuencia es variada proporcionalmente a la informaciéon de la fuente,
resulta la frecuencia modulada (FM) y si se varia la fase de manera
proporcional a la informacién se obtiene fase modulada (PM)
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= > 3P L 4.1)

: Onda de voltaje que varia senoidalmente en el tiempo.

: Maxima amplitud de la onda en volts
: Frecuencia en Hz

f : Fase en radianes.

Hay dos razones importantes por las que es necesario modular la
informacion. La primera es el hecho que es extremadamente dificil irradiar
seflales a frecuencias bajas en forma de energia electromagnética.
Segundo las sefales de informacion frecuentemente ocupan la misma
banda de frecuencia y, si son transmitidas en su forma original,
interferirdn entre si. Al modular las sefiales sobre distintas portadoras se
evita la interferencia entre ellas.

Mas adelante se ahondarad sobre las técnicas de modulacion para
informacion digital.

El espectro electromagnético

La energia electromagnética esta distribuida a través de un rango de
frecuencias casi infinito. El espectro total esta dividido en subsectores o
bandas. Cada banda con sus caracteristicas particulares.

Fig. 4.2 Espectro electromagnético.

Del espectro electromagnético solo una pequefia porciébn puede ser
utilizada para sistemas de comunicacion. Esta porcion es denominada
Espectro radio eléctrico. Y su rango de frecuencias empieza en 10 KHz y
se extiende hasta los 300 GHz y el uso de las frecuencias comprendidas
en este rango esta reglamentado por un ente regulador. En argentina es
la Comisién Nacional de Comunicaciones (CNC) y en Estados unidos es
la Federal Comunications comision (FCC).
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A su vez el espectro radio eléctrico esta subdividido en las siguientes
bandas:

3 — 30 KHz. VLF (frecuencias muy bajas)

30 — 300 KHz LF (frecuencias bajas)

0.3 — 3 MHz MF (frecuencias medias)

3 — 30 MHz HF (frecuencias altas)

30 — 300 MHz VHF (frecuencias muy altas)

0.3 — 3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)

3 — 30 GHz SHF (frecuencias super altas)

30 — 300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)

Eleccion de la frecuencia

Para el transmisor del Radar virtual se opt6 por la banda de VHF ya que
es relativamente sencillo realizar circuitos en este rango de frecuencias.
Para la eleccion de la frecuencia exacta se recurrié a la asignacion de
frecuencias de la CNC y se eligio la frecuencia 143.850 MHz que esta
destinada a las actividades de vuelo libre segun lo indica la resolucion
11783 SC/99 de la Comision Nacional de Comunicaciones.

Modos de transmision

Los sistemas de comunicaciones electronicas pueden disefiarse para
manejar la transmision solamente en una direccién, en ambas direcciones
pero solo uno a la vez, o en ambas direcciones al mismo tiempo. Tres
modos de transmision son posibles:

Simplex. Las transmisiones pueden ocurrir sélo en una direccion.
Una ubicacion puede ser un transmisor o0 un receptor, pero no
ambos. Un ejemplo de la transmisién simplex es la radiodifusion de
la radio comercial, la estacion de radio siempre transmite y el
usuario siempre recibe.

Half-Duplex. Las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones, pero no al mismo tiempo. Una ubicacién puede ser
transmisor y un receptor, pero no los dos al mismo tiempo. Un
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ejemplo son los sistemas de radios de banda civil o de banda
policiaca. Por lo general se utiliza la misma frecuencia para recibir
y para trasmitir.

Full Duplex. Las transmisiones pueden ocurrir en ambas
direcciones simultaneamente. Los sistemas de telefonia celular.
Son un ejemplo de este modo. Se suelen usar frecuencias distintas
para cada direccion.

Para el sistema de Radar Virtual se eligidé implementar un sistema de
transmision Simplex, ya que Unicamente es necesario enviar informacion
desde los planeadores hasta la base.
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CAPITULO V — Modulacion Digital

Para sistemas de comunicacion digital que emplean canales pasa banda,
es conveniente modular una sefal portadora con la corriente de datos
digitales antes de la transmision. Tres formas de modulacion digital que
corresponden a AM, FM y PM, se conocen como conmutacion de
amplitud (ASK), conmutacién de frecuencia (FSK) y conmutacién de fase
(PSK). Cada método tiene sus ventajas en la probabilidad de error y la
eficiencia del ancho de banda.

Conmutacion de amplitud (ASK)

En la conmutacién de amplitud, la amplitud de una sefal portadora de alta
frecuencia se conmuta entre dos o mas valores en respuesta a la
informacion digital. Para el caso binario, la eleccion habitual es la
conmutaciéon encendido-apagado. La sefial modulada en amplitud
resultante consta de pulsos de RF, llamados marcas, que representan
unos binarios, y espacios que representan ceros binarios. Como en AM, el
ancho de banda en banda base se duplica en ASK. La expresion general
para una sefial ASK binaria es:

= ( »)

Donde:
: Forma de onda ASK binatria.

: Amplitud pico de la portadora no modulada.
: Frecuencia de la portadora en Hz.

: Sefial modulante digital binaria cuyo valor varia entre O y 1.
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Fig. 5.1 Modulacion ASK

La densidad espectral de potencia de la ASK se centra en .y tiene una
forma idéntica a la sefal encendido apagado en banda base
correspondiente. Al tener transiciones muy abruptas en los cambios de
simbolo, el ancho de banda aumenta bastante, alejandose muchisimo de
la eficiencia tedrica de 1 bps/Hz. Pasando la sefial de modulacion por un
filtro pasabajo, o la sefial modulada por un filtro pasabanda se puede
disminuir significativamente el ancho de banda sin un aumento importante
de la tasa de error. Un valor tipico de ancho de banda para estos
sistemas es de dos a tres veces el ancho de banda de la eficiencia tedrica
optima de 1 bps/Hz.

Una de las desventajas de la modulacion ASK frente a la modulacion FSK
o PSK, es que al no tener una amplitud constante se complica su
procesamiento (Por ejemplo la amplificacion de potencia). En estos
sistemas la linealidad de los amplificadores juega un papel importante. En
contra parte su deteccién resulta sencilla ya que simplemente se necesita
de un detector de envolvente

Conmutacion de frecuencia (FSK)

El FSK binario es una forma de modulacion angular de amplitud
constante, similar a la modulacion en frecuencia convencional, excepto
gue la sefial modulante es un flujo de pulsos binarios, entre dos niveles de
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voltaje discreto, en lugar de una forma de onda analdgica que cambia de
manera continua. La expresion general para una sefial FSK binaria es:

= +

e,

Donde:
: Forma de onda FSK binaria.

: Amplitud pico de la portadora no modulada.
: Frecuencia de la portadora en Hz.

: Sefal modulante digital binaria.

De la ecuacion puede verse que con el FSK binario, la amplitud de la
portadora Vc se mantiene constante con la modulacion. Sin embargo la
frecuencia de la portadora f. cambia por una cantidad igual a +/- Vm/2. El
cambio de frecuencia es proporcional a la amplitud y a la polaridad de la
seflal de entrada binaria. Con el FSK binario, hay un cambio en la
frecuencia de salida, cada vez que la condicion l6gica de la sefal de
entrada binaria cambia.

Fig. 5.2 Modulacién FSK
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El mas rapido cambio de entrada ocurre, cuando la entrada binaria es una
onda cuadrada. En consecuencia, si se considera soélo la frecuencia
fundamental de entrada, la frecuencia modulante mas alta es igual a la
mitad de la razon de bit de entrada.

Si se utiliza un oscilador controlado por tensién (VCO) para generar una
portadora modulada en FSK, se selecciona la frecuencia de reposo del
oscilador de tal manera que caiga entre las frecuencias de marca y
espacio. Una condicion de 1 légico, en la entrada, cambia el VCO de su
frecuencia de reposo a la frecuencia de marca y un 0 légico cambia el
VCO de su frecuencia de reposo a la frecuencia de espacio.

El indice de modulacién en FSK es:

. Indice de modulacién
: Desviacion de frecuencia (Hz)

: Frecuencia modulante (Hz)

En el peor de los casos, o el ancho de banda mas amplio, ocurre cuando
tanto la desviaciéon de frecuencia y la frecuencia modulante estan en sus
valores méximos. En un modulador de FSK binario, f es la desviacion de
frecuencia pico de la portadora y es igual a la diferencia entre la
frecuencia de reposo y la frecuencia de marca o espacio. La desviacion
de frecuencia es constante y, siempre, en su valor maximo. f, es igual a la
frecuencia fundamental de entrada binaria que bajo la condicion del peor
caso es igual a la mitad de la razon de bit (fb). En consecuencia para el
FSK binario,

: Desviacion de frecuencia.

: Razo6n de bit de entrada
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— : Frecuencia fundamental de la sefial de entrada binaria.

En un FSK binario el indice de modulacion, por lo general, se mantiene
bajo 1.0, produciendo asi un espectro de salida de FM de banda
relativamente angosta. Debido a que el FSK binario es una forma de
modulacién en frecuencia de banda angosta, el minimo ancho de banda
depende del indice de modulacién. Para un indice de modulacién entre
0.5 y 1, se generan dos o tres conjuntos de frecuencias laterales
significativas. Por tanto el minimo ancho de banda es dos o tres veces la
razon de bit de entrada.

Transmision por desplazamiento minimo de FSK

La transmision de desplazamiento minimo de FSK (MSK), es una forma
de transmitir desplazando la frecuencia manteniendo la fase continua
(CPFSK). En esencia, el MSK es un FSK binario, excepto que las
frecuencias de marca y espacio estan sincronizadas con la razén de bits
de entrada binaria. Con MSK, las frecuencias de marca y espacio estan
seleccionadas, de tal forma que estan separadas de la frecuencia central,
por exactamente, un multiplo impar de la mitad de la razén de bit [fm y fs
= n(fb / 2), con n = entero impar]. Esto asegura que haya una transicién
de fase fluida, en la sefial de salida analdgica, cuando cambia de una
frecuencia de marca a una frecuencia de espacio, o0 viceversa.

Conmutacion de fase (PSK)

Al igual que el FSK, la modulacion PSK también es una modulacion
angular de amplitud constante. El caso mas sencillo de la modulacién por
conmutacion de fase es el binario, es decir que se representan
anicamente 2 simbolos, el cero y el uno. Otras opciones muy utilizadas
de PSK son la modulacién de cuatro fases y de ocho fases.

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son
posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una
fase de salida representa un 1 logico y la otra un 0 loégico. Conforme la
sefal digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de
salida se desplaza entre 2 angulos que estan 180° fuera de fase.
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Fig. 5.3 Modulaciéon PSK
Comparacion entre sistemas de modulacion digital binaria

Los transmisores para sistemas ASK son faciles de construir y tienen la
ventaja de que no existe potencia transmitida cuando no se envian datos.
Dichos sistemas encuentran algunas aplicaciones en sistemas de
telemetria en miniatura de corto alcance. Los receptores para sistemas
ASK no coherentes son faciles de construir. La diferencia de desempefio
entre la deteccion coherente y la no coherente es pequefia comparada
con el aumento en la complejidad necesaria, por lo que en general no se
utiliza deteccién coherente. Una desventaja de la ASK es que el umbral
de decision en el receptor se debe ajustar a los cambios en los niveles de
la sefal recibida. En general, estos ajustes se llevan a cabo con un
control automatico de ganancia.

Los sistemas FSK, a diferencia de los ASK, operan en forma simétrica con
respecto a un nivel de decision cero, prescindiendo de la magnitud de la
seflal portadora. Ademas de un posible aumento en la estabilidad
necesaria de la frecuencia, hay muy poca diferencia entre la complejidad
de los transmisores FSK y PSK con respecto a los ASK. La complejidad
del receptor depende principalmente de si se usa un meétodo de
modulacién coherente o no coherente. La FSK no coherente es
relativamente facil de implementar y es una eleccion frecuente para tasas
de transmisibn de datos bajas y medias. Las transmisiones FSK
concebidas para demodulacién no coherente requieren mas ancho de
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banda para una tasa de bits dada que las ASK o PSK. El ancho de banda
de las transmisiones FSK concebidas para demodulacién coherente se
puede hacer tan pequeiio como se desee controlando la diferencia de
frecuencia entre la marca y el espacio, aunque cuando las frecuencias
son muy cercanas es necesaria una mejor relaciéon de sefal ruido. Los
anchos que se suelen utilizar para la demodulacion coherente de FSK
suele ser igual o un poco mayor que los requeridos para ASK o PSK.

Los sistemas PSK son superiores tanto a los sistemas ASK como a los
FSK ya que requieren menor potencia transmitida para una probabilidad
de error dada. Sin embargo, se requiere deteccidén sincrona, y los
sistemas de recuperacion de portadoras son mas dificiles (y por tanto)
mas caros de construir.

Ninguno de los métodos de modulacion digital descritos es
particularmente eficiente en términos de ancho de banda utilizado.
Combinando algunas de las caracteristicas del ASK, FSK y PSK se
pueden construir sistemas mas eficientes como por ejemplo el QAM que
modula la portadora tanto en fase como en amplitud.

Eleccion del tipo de modulacién

A la hora de elegir el tipo de modulacion para el sistema de Radar virtual
se analizaron los compromisos entre el desempefio, el ancho de banda, el
costo, y la complejidad del transmisor y del receptor. La modulacion ASK
fue descartada ya que los amplificadores lineales (clase A) necesarios
son menos eficientes que los amplificadores que se pueden utilizar en
modulaciones como FSK o PSK (clase D o clase S).

Ya que el ancho de banda y la velocidad de transmisién no resultaron
temas criticos se opto por un sistema con modulacion FSK no coherente.
Se descartaron las opciones de modulacion PSK o FSK coherente debido
a la complejidad de los sistemas necesarios para su implementacion y
correcto funcionamiento.
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CAPITULO VI — Modulo Transmisor

Introduccion

En el capitulo Il se vio que el sistema de radar virtual se compone de 2
partes basicas, un receptor para recibir las sefiales de los planeadores y
transmisores que envian la informacién necesaria. En los capitulos
siguientes se analizaron los sistemas de comunicacion de datos, las
técnicas de modulacién y los receptores GPS.

En este capitulo se analizara como implementar un transmisor para el
radar virtual. El transmisor debera ser capaz de enviar informacién digital
a una tasa de transferencia de 1200 bits por segundo con potencia
suficiente para cubrir una distancia de 70 kilbmetros. Debera operar en la
banda de VHF. La modulacion sera FSK de fase continua. EI consumo del
transmisor debera ser suficientemente bajo para poder operar con una
bateria de 12 voltios — 7 Ah durante al menos 5 horas. En cuanto a las
prestaciones mecanicas, el disefio debera ser compacto para caber
facilmente en la cabina o el portaequipaje del planeador y debera estar
preparado parado para resistir vibraciones y aceleraciones de hasta 3G.

A continuacién se presenta un diagrama en bloque del modulo transmisor
y se detalla el funcionamiento de cada parte. En el apéndice A se podran
encontrar los esquematicos de los circuitos y en el apéndice B los
circuitos impresos..
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Diagrama en bloque del transmisor

Fig. 6.1 Diagrma en bloques del transmisor.

Sintetizador de frecuencia

El corazon del transmisor es un circuito sintetizador de frecuencia de lazo
de fase cerrada, mas conocido como PLL (Phase-Locked Loop). Este
circuito genera la sefal portadora y la sefial de modulacion actua sobre el
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para lograr la desviacion en frecuencia de la portadora y de esta manera
transmitir la informacion.

Los circuitos PLL son muy usados en los sistemas de comunicacion
actual. La caracteristica mas importante de los PLL es su capacidad de
generar una sefal cuya frecuencia es muy estable y sencilla de ajustar al
valor deseado. Esta caracteristica los hace particularmente adecuados en
circuitos receptores para operar de oscilador local y en circuitos de
transmision como generadores de sefal. También son utilizados en
algunos circuitos demoduladores.

Comparador
de fase Sefal de RF
Oscilador de T\ generada
Referencia » VCO >
a cristal Filtro Pasabajo

Divisor por |
N

Fig. 6.2 Diagrama de un circuito PLL

En un PLL, la sefial de RF es generada por un oscilador controlado por
tension (VCO), un circuito cuya frecuencia de oscilacion es controlado por
una tensién continua. La fase de la sefial generada por el VCO es
comparada con un oscilador de referencia de frecuencia muy estable y
precisa. La diferencia de fase genera una tension proporcional a la salida
del comparador. Si la frecuencia del VCO y del oscilador son iguales, la
salida del comparador de fase serd un voltaje constante. Si existe una
diferencia entre la frecuencia del VCO vy la del oscilador de referencia, la
tensién de salida del comparador variara, modificando la frecuencia del
VCO hasta que se iguale con la frecuencia del oscilador de referencia.
Este circuito basico no tiene mucha utilidad por si solo ya que la
frecuencia de salida es la misma que la frecuencia del oscilador de
referencia. Generalmente se agrega un divisor programable de frecuencia
entre la salida del VCO y el comparador de fase para que la frecuencia de
salida del VCO sea un mudltiplo de la frecuencia de referencia. Por
ejemplo, si la frecuencia de referencia es 1 MHz y el divisor de frecuencia
esta seteado en 7, el VCO oscilara a 7 MHz ya que la frecuencia a la
salida del divisor sera 1 MHz, la misma frecuencia que el oscilador de
referencia..
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La frecuencia de comparacion es llamada usualmente paso ya que es la
separacién que existe entre cada frecuencia posible de generar. Para
lograr pasos mas pequefios se puede poner un oscilador de referencia de
menor frecuencia o agregarle un divisor de frecuencia antes del
comparador de fase. La ecuacion para determinar la frecuencia de salida
de un sintetizador es:

Donde:

: Frecuencia de salida del sintetizador
: Frecuencia de referencia

: Divisor de la frecuencia de referencia
: Divisor de la frecuencia de salida

El paso del sintetizador se calcula:

Por ejemplo si se quiere obtener una frecuencia de salida de 7 MHz con
un paso de 10 KHz y un oscilador de referencia de 1 MHz. Se debera
calcular el valor de R que permita un paso de 10 KHz. Este valor se
despeja de la ecuacion 6.2

Y para conocer el valor de N con el que hay que configurar el sintetizador
se despeja de la ecuacion 6.1

El sintetizador de frecuencia del transmisor esta implementado con un
circuito integrado de National Semiconductor, el LMX2326, que tiene
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incorporado los divisores de frecuencia para el VCO y el Oscilador de
referencia, el comparador de fase y una bomba de carga. Los valores de
los divisores del circuito integrado y algunos otros parametros que se
pueden variar son cargados via un bus de datos serie.

Fig. 6.3 Diagrama funcional LMX2326

Otra parte importante de un PLL es filtro de lazo. Por lo general la salida
del comparador de fase es una sefial modulada por ancho de pulso, pero
esta sefal no sirve para controlar el VCO. Para solucionar este problema
se coloca un filtro entre el comparador de fase y el VCO. Este filtro
determina el tiempo que tardara el VCO en llegar a la frecuencia deseada.
Se profundizara mas este tema cuando se explicara la modulacion del
transmisor.

Oscilador controlado por tension

Hasta ahora se escribi6 como se controla la frecuencia de la sefal de
salida, pero muy poco se ha dicho de qué manera se genera. El circuito
utilizado para esta funcion es un oscilador controlado por tension. Por lo
general los osciladores utilizados para generar sefiales de radiofrecuencia
son amplificadores de los cuales se toma un pequefia porcion de la
potencia de salida, se la pasa por un circuito sintonizado capaz de
desfasar 180° la sefal y luego se la vuelva a inyectar a la entrada del
circuito. Esta conexion forma un circuito con realimentacién positiva y es
potencialmente inestable, es decir que una minima variacion a la salida es
capaz de iniciar las oscilaciones. La frecuencia de la oscilacion es
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determinada por la red desfasaje ya que la sefial es desfasada 180
grados solo a la frecuencia a la cual esta sintonizado este circuito. Para
poder controlar este circuito de desfasaje mediante una tension de control
se puede utilizar un varicap, un diodo que al ser polarizado inversamente
modifica su capacidad parasita en funcion de la tension que se le aplica.
El transmisor utiliza un VCO integrado de la firma Maxim. El modelo
elegido es el MAX2606. Este VCO tiene el varicap y los capacitores de
realimentacion integrados. El Unico componente externo que requiere
para funcionar es un inductor que determina la frecuencia de trabajo. El
MAX2606 esta especificado para funcionar con frecuencias entre 70MHz
y 150MHz y es parte de una familia de VCO que cubren frecuencias
desde los 45MHz hasta 650MHz. Tiene salida diferencial y es capaz de
entregar una potencia de -8dBm (aprox. 160 uWw).

Este componente fue elegido por su tamarfo reducido, su simplicidad para
implementar, bajo consumo y bajo costo.

En cascada con el VCO se puso un buffer especialmente disefiado para
amplificar la sefial del oscilador. Este circuito es provisto por la firma
Maxim. Es capaz de entregar un 1 mW. a la salida con una ganancia de
aproximadamentel7 dB y su consumo no llega a los 4 mA. Como este
amplificador posee salida diferencial se aprovecho uno de los dos puertos
de la salida para realimentar el sintetizador y el otro como salida de RF.

Oscilador de referencia

Para el oscilador de referencia del sintetizador se uso un oscilador a
cristal compensado en temperatura de la firma Citizen con una frecuencia
de salida de 13 MHz. Este oscilador es un componente de montaje
superficial de pequefias dimensiones y bajo consumo. Como
caracteristica particular, que lo hace muy apropiado para este proyecto,
es la capacidad de ajustar levemente su frecuencia de salida mediante
una tension continua en una pata de control y de esta manera modular la
frecuencia de salida.
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Modulacion del sintetizador

El sintetizador normalmente genera una sefial de radio frecuencia, la cual
no lleva informacion. Para que el sintetizador sea util en el transmisor
debe ser capaz modular la portadora con la informacion a enviar. Existen
tres formas de realizar esta operacion:

-La primera opcion es sumar la sefal de informacion de baja frecuencia a
la tension de control del VCO.

Fig. 6.4 Modulacion por sefial de control de VCO.

Esta técnica es sencilla y muy utilizada en equipos de comunicacion. Pero
presenta una serie de inconvenientes que pueden hacer su
implementacion bastante compleja. Ya que el sintetizador es un circuito
realimentado, cualquier modificacion de frecuencia que se produzca a la
salida del VCO tendera a ser corregida. Para evitar que el PLL “filtre” la
informacion es necesario calcular el filtro pasabajo de tal forma que su
respuesta sea mas lenta que la informacién, esto implica que la
informacion no puede contener componentes de DC o de frecuencia
menor a la frecuencia de paso del filtro de lazo. Otro inconveniente es la
sensibilidad al ruido. En muchos casos, variando unos pocos voltios la
tensién de control del VCO se logran desviaciones de varios MHz, esto
obliga a que la sefal de informacién sea de solo unos milivoltios y
cualquier ruido que se superponga a ella seria capaz de opacar los datos.
Los VCO utilizados para este tipo de modulacibn muchas veces tienen
una entrada separada para la modulacibn mucho menos sensible que la
entrada de control.

-En la ecuacion 6.1 se puede ver que la frecuencia de salida del PLL es
proporcional al valor del divisor por N, entonces modificando la
programacion del PLL se puede modular la portadora. Es decir que para
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el O binario se programa una determinada frecuencia y para el 1 se
programa una frecuencia desplazada algunos KHz. A diferencia de la
técnica explicada anteriormente aqui el filtro de lazo debe tener una
frecuencia de corte mas alta que la frecuencia de la sefial de modulacion
para que esta pueda llegar hasta el VCO.

Fig. 6.5 Modulacion por divisor por N.

Esta técnica de modulacibn es poco usada porque requiere una
programacion bastante compleja del sintetizador para obtener el ancho de
banda deseado. En el caso de utilizar el circuito integrado LMX2326 o
cualquier otro que se de programe de forma serie resulta complicada la
programacion del microcontrolador para generar las tramas de datos a
enviar ya que para cada bit a enviar hay que cargar el PLL con un nuevo
valor de de N y muchas veces de R también.

-La ultima opcién para modular la salida de un circuito PLL en frecuencia
es modificar la frecuencia del oscilador de referencia (En la ecuacion 6.1
se puede ver gue la frecuencia de salida es proporcional a la frecuencia
de referencia en un factor de N/R). El principio es similar a la modulacién
por divisor por N ya que es el sintetizador el que induce el cambio de
frecuencia y no una sefal parasita como en el caso de la modulacién por
variacion de la sefal de control. Pero ahora no hay que reprogramar el
PLL para cada bit a enviar, solo se debe modificar la frecuencia del
oscilador de referencia.

Fig. 6.6 Modulacion de frecuencia de referencia.
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Al contar con un oscilador de referencia cuya frecuencia puede ser
modificada por una pata de control se implementé la modulacion de
frecuencia de referencia. Mediante la pata de control es posible variar la
frecuencia en aproximadamente 35 ppm. Esto equivale a una desviacion
de la frecuencia de referencia de unos 455 Hz. Para calcular la desviacion
total de la portadora hay que multiplicar la desviacion del oscilador de
referencia por el cociente N/R.

Para que el PLL sea capaz de maodificar la frecuencia de salida a la
velocidad de los datos a enviar, es necesario que el filtro de lazo tenga
una frecuencia de corte mayor que la frecuencia a la que se envian los
datos. La frecuencia de comparacion de fase tiene que ser por lo menos
10 veces mayor a la frecuencia de corte del filtro.

Teniendo en cuenta estos parametros se eligié usar una frecuencia de
comparacion de aproximadamente 140 KHz. Los valores de los divisores
de frecuencia N y R se eligieron te tal manera que se obtenga una
frecuencia de salida muy cercana a 143.85 MHz y cuya frecuencia de
comparacion sea de aproximadamente 140 KHz.

Los valores elegidos son:

Y el paso es:

Conociendo los valores de N y R también se puede calcular la desviacion
de frecuencia D que tendra el sistema.
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Este es el valor maximo que se puede desviar la frecuencia de portadora,
con un potenciometro para regular la amplitud de la sefial moduladora se
puede controlar facilmente el ancho de banda utilizado por el transmisor.

Fig. 6.7 Medicion de espectro de salida de la sefial modulada

En la imagen se ve la porcion del espectro utilizado por el transmisor. La
portadora esta centrada en 143.847 MHz, el ancho de banda utilizado es
de aproximadamente 10 KHz. y la diferencia de frecuencia de la portadora
entreelOyellesdeb5KHz.

Amplificador de potencia

Para que la sefial generada por el circuito sintetizador de frecuencia tenga
la amplitud necesaria para alimentar a la antena y lograr el alcance
esperado del sistema, es necesario amplificarla.

Antes de analizar el amplificador en si mismo es necesario conocer la
potencia necesaria que debera transmitir el equipo.
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Calculo de potencia

Resumiendo los conceptos vistos en el capitulo 1V, la informacion modula
una portadora generada por el transmisor. La sefial de radio frecuencia es
convertida a una onda electromagnética por la antena transmisora y es
radiada al espacio libre.

La onda electromagnética es interceptada por la antena receptora que la
vuelve a convertir en una sefal de RF. Idealmente, esta sefial es la
misma que genero el transmisor y la informacion es demodulada en su
forma original. Pero al propagarse, la sefial es atenuada y la potencia que
llega al receptor es una parte infima de la energia radiada.

Fig. 6.8 Esquema de un sistema de radio tipico.

Para calcular la potencia del transmisor (Pt) es necesario conocer:
Sensibilidad del receptor (Sr). Es la potencia minima necesaria a la
entrada del receptor para obtener una determinada performance.
Atenuacion del espacio libre (Ae): Atenuaciébn de la onda
electromagnética al propagarse por el espacio. Depende de la
distancia entre las antenas, la frecuencia y la linea de vista entre
las antenas. Se calcula con la siguiente expresion.

= + F 6.7

Atenuacion del espacio libre
Frecuencia en MHz

Distancia entre antenas en Km.

Ganancia de antena de transmisién (Gt): Es la capacidad de la
antena de concentrar la energia electromagnética en una
determinada direccidn respecto a una antena isotropica.
Ganancia de antena de recepcion (Gr): Es la capacidad de la
antena de concentrar la energia electromagnética en una
determinada direccion respecto a una antena isotropica
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Perdida en cable de antena de recepcion (Cr): Atenuacion de la
sefial de RF en el cable que baja de la antena al receptor.

Perdida en cable de antena de transmision (Ct): Atenuacion de la
sefial de RF en el cable que sube del transmisor la antena.

La potencia que llega al receptor (Pr) se calcula de la siguiente manera:

La potencia que llega al receptor debe ser mayor a la sensibilidad del
mismo.

El receptor de radar virtual tiene una sensibilidad minima de -100 dBm.
Las antenas de recepcion y transmision son omnidireccionales con una
ganancia de 2 dB.

La atenuacion del espacio libre para 75 Km. a 143 MHz es:

Al utilizar cables cortos, se pueden despreciar las perdidas que
ocasionan.

Para que la potencia que recibida sea mayor que la sensibilidad del
receptor se despeja de la ecuacion 6.8 la potencia del transmisor (Pt).

Este resultado es un valor teérico que es valido en condiciones ideales,
pero siempre existen pérdidas que no se pueden calcular. Por ejemplo si
el planeador vuela detrds de una colina la atenuacion es mucho mayor
que la atenuacion del espacio libre.

Para evitar fallos en la recepcion de la sefial se opto por un amplificador
capaz de transmitir por los menos 4 vatios de potencia. EI amplificador
elegido es un modulo de potencia de 8 vatios de la empresa Mitsubishi.

El modulo RAO8H1317 esta disefiado para operar con 12 voltios y su
aplicacion tipica son las radios portatiles que transmiten en la banda de
frecuencias entre 135y 175 MHz.
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Si no se aplica tensiébn de polarizacion en la compuerta de los
amplificadores, la corriente que circula por los drenadores de los
transistores es minima y la sefial de entrada es atenuada hasta 60 dB. A
medida que se aumenta la tension de polarizacion, empieza a circular
corriente y la potencia de salida aumenta. La potencia nominal se obtiene
cuando la tensién de compuerta alcanza 3 voltios.

El médulo esta disefiado para operar con sefiales moduladas en FM. Para
operar con modulaciones que requieren mayor linealidad es necesario
ajustar la corriente de drenador y la potencia de salida limitando la
potencia de entrada.

Para poder obtener la potencia maxima del amplificador, la sefial de
entrada debe ser de 20mW (13 dBm), pero la potencia entregada por el
sintetizador de frecuencia no supera los 300 uW(-5dBm).

Para obtener la potencia necesaria para excitar el modulo Mitsubishi se
agrego un amplificador ERA-5 cuya ganancia es de aproximadamente 18
dB.

Fig. 6.9 Diagrama de potencias y ganancia del amplificador.

Al utilizar amplificadores no lineales, se generan sefales armonicas en las
frecuencias multiplo de la frecuencia portadora. Si el amplificador funciona
con una sefial de entrada de 143.85 MHz generara armonicos en
287.7MHz, 431.55MHz, 575.4MHz..... Para evitar que estas sefales
parasitas interfieran otras sefales es necesario filtrarlas antes de que
lleguen a la antena.

El en la figura 6.10 se puede ver la topologia del filtro implementado y en
la figura 6.11 esta graficada la respuesta en frecuencia de la simulacion
del filtro.
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Fig. 6.10 Filtro pasabajo del transmisor.

Fig. 6.11 Respuesta filtro de salida.

Antena

Para que la potencia generada por el transmisor sea radiada de manera
eficiente es necesario utilizar una antena adecuada.

Al ser un sistema mavil, la antena debe ser capaz de radiar en energia en
todas direcciones para que siempre cubra al receptor.
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La antena elegida es una antena omni direccional con recubrimiento de
goma para la banda de VHF. Ya que esta antena necesita un plano de
tierra para funcionar correctamente se la monto sobre una base de
aluminio.

Fig. 6.12 Esquema de antena de transmisor.

Con este montaje se logra un conjunto compacto y facil de ubicar en el
fuselaje de un planeador de madera o de plastico.

Microcontrolador

El transmisor tiene varias partes que necesitan ser controladas y
sincronizadas. El sintetizador debe ser programado para generar la
frecuencia deseada, el amplificador de potencia debe ser encendido al
momento de enviar los datos y los datos recibidos del GPS deben ser
procesados.
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Para realizar todas estas operaciones es necesario incorporar algin
elemento capaz de proporcionar cierta “inteligencia” al sistema. El
componente ideal para esta tarea es un microcontrolador.

Los requisitos para el microcontrolador a utilizar son:

Minimo 100 bytes de memoria RAM

Puerto serie.

Minimo 3Kbytes de memoria ROM para programa
Minimo 10 puertos de entrada/salida

Conversor A/D

Memoria EEPROM

Ademas debe ser sencillo de implementar (pocos componentes externos),
barato y simple de programar.

El microcontrolador elegido es el PIC16F873 de la empresa Microchip y
tiene las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de operacion hasta 20 MHz.
4Kbytes de memoria ROM de programa
192 bytes de memoria RAM

128 bytes de memoria EEPROM
Manejo de interrupciones

22 Puertos de entrada/salida

Modulo de comparacion y captura
Puerto serie sincrono y asincrono

5 conversores A/D de 10 bits

El microcontrolador elegido excede las necesidades actuales del sistema.
Pero se preveé darle un uso mayor en futuras ampliaciones.

Software

El programa del microcontrolador debe ser capaz de realizar 2 funciones
basicas:
Leer los datos que entrega el GPS por el puerto serie y procesarlos
para extraer la informacion necesaria.
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Enviar a intervalos regulares los datos actualizados tomados desde
el GPS.

A continuacion se analizaran estas dos funciones por separado.

Lectura de sentencias de GPS

El GPS genera varias sentencias de datos que transmite una vez por
segundo. Estas sentencias contienen la informacion sobre la posicion, la
altura, la velocidad, los satélites con los que esta operando, fecha, hora
entre otros. Si se quisiera trasmitir toda esta informacion hacia el receptor
de radar virtual, se necesitaria un mayor ancho de banda. Por esta razén
se procesan las sentencias recibidas del GPS y se extraen Unicamente
los datos necesarios. Todas las sentencias empiezan con el caracter ‘$’,
luego tienen un encabezado que las identifica, a continuacion tienen los
campos de datos separados por comas y por ultimo tienen un valor de
check sum.

$HCHDG,99.1,,,3.2,W*0B

$GPWPL,3118.0195,S,06345.5859,W,005*72
$GPRMC,181128,A,3125.2889,S,06411.0867,W,0.0,0.0,051105,3.2,W,A*01
$GPRMB,A,0.24,R, TERMINAL,PEAJE,3119.6689,S,06352.5152,W,16.859,70.6,,V,A*35
$GPGGA,181128,3125.2889,S,06411.0867,W,1,04,4.0,439.9,M,22.1,M,,*4D
$GPGSA,A8,0L,,,11,,,20,,,25,,,6.1,4.0,1.6*32
$GPGSV,3,2,10,13,29,301,00,19,01,002,00,20,59,189,50,23,63,279,00*7A
$GPGLL,3125.2889,5,06411.0867,W,181128,A,A*4E
$GPBOD,69.8,T,72.9,M,PEAJE, TERMINAL*13
$GPVTG,0.0,T,3.2,M,0.0,N,0.0,K*4F

$PGRME,17.7,M,32.0,M,36.6,M*1D

Fig. 6.9 Lectura tipica de las sentencias de un GPS

La informacion necesaria se encuentra en algunos campos de 2
sentencias enviadas por el GPS. De la sentencia de datos GPRMC, el
programa lee la hora, el estado de la medicion, la latitud, la longitud, la
velocidad, y el rumbo. La altura es leida de la sentencia GPGGA. En la
figura 6.9 se pueden ver subrayados los campos de datos de interes.
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Para poder identificar los campos de datos, primero es necesario
identificar las sentencias y luego ubicar los campos de datos contando las
comas que los delimitan.

Cuando el microcontrolador recibe el primer dato, verifica si es el caracter
$, para luego poder leer el encabezado de la sentencia y determinar si es
necesaria 0 no. Si la sentencia contiene datos necesarios, se evalua la
sentencia y se guardan los datos en variables. Una vez leidas las
sentencias con los datos necesarios se activa una bandera de datos
listos.

Fig. 6.13 Diagrama de flujo simplificado de interpretacién de sentencias

El diagrama de flujo mostrado en la figura 6.10 es una version
simplificada. Esta seccién es implementada como rutina de interrupcion
por recepcion de datos en el puerto serie, lo que le da mayor flexibilidad al
programa, pero requiere mayor control de los datos recibidos. En el
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apéndice C se encuentra el codigo completo del programa escrito en
lenguaje C.

Transmision de los datos

Cuando el programa se inicia carga los datos en el PLL y verifica que el
amplificador de potencia este apagado. Luego espera la informacion del
gps y forma una sentencia para enviar. Ya que el GPS genera las
sentencias una vez por segundo se usa esta propiedad como
temporizador para enviar la informacion. Antes de transmitir, el
microcontrolador verifica que el PLL este enganchado en la frecuencia
adecuada, luego enciende el amplificador de potencia, espera 100 ms y
envia los datos. Una vez finalizada la transmision se apaga el amplificador
de potencia para ahorrar energia y se espera el tiempo necesario para
enviar la sentencia siguiente.

Para la recepcion de datos del GPS y la transmision de datos a modular
se utiliza el puerto serie del microcontrolador, pero las velocidades de
transferencia de datos son distintas. EI GPS transmite los datos a 4800
bps y la transferencia de datos se realiza a 1200 bps Esto implica
modificar la velocidad del puerto serie entre la transmision y la recepcion.
La sentencia enviada tiene el mismo formato que las sentencias NMEA, el
encabezado es RVPOS y esta conformada por los siguientes campos:

$RVPOS,<1>,<2> <3>,<4> <5> <6> <7>,<8>,<9> *hh <CR><LF>

<1> Hora UTC en formato hhmmss.

<2> Latitud en formato ddmm.mmmm.

<3> Hemisferio, N o S.

<4> Longitud en formato dddmm.mmmm

<5> Hemisferio E o W.

<6> Velocidad respecto del suelo en nudos.

<7> Rumbo respecto del suelo en grados.

<8> Altura respecto del suelo.

<9> Estatus, A = posicion valida, V = precaucion posicion invalida
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Fig. 6.14 Diagrama de flujo de transmision de datos
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Circuito de alimentacion

El transmisor esta disefiado para funcionar con una bateria de 12 V, pero
la mayoria de los circuitos funcionan con 5 voltios salvo el amplificador de
potencia que necesita 8 voltios.

El modulo consume aproximadamente 150 mA en reposo y cerca de 300
mMA mientras esta prendido el amplificador.

Para regular la tensién se utilizan 2 circuitos integrados, un LM7805 y un
LM7808. Estos circuitos son reguladores lineales, es decir que actlan
como resistencia variable para regular la tension a la salida en funcion de
la carga. Estos circuitos son sumamente ineficientes ya que mas de la
mitad de la potencia entregada por la bateria es disipada en calor por los
reguladores. Otras opciones son los reguladores conmutados, mas
eficientes en el aprovechamiento de la energia, pero su tension de salida
no es tan “limpia” como la salida de los reguladores lineales.

Como la salida de 8 voltios es necesaria Unicamente a la hora de
transmitir y la caida de tension entre sus terminales no excede los 4
voltios, la potencia disipada es relativamente baja. En cambio el regulador
de 5 voltios entrega 150 mA de manera constante y la caida de tensién
entre la entrada y la salida es 7 voltios, esto lo obliga a disipar de forma
continua 1 vatio.

Para equilibrar la disipacion es los 2 reguladores, se opto por conectarlos
en serie, es decir conectar la entrada del regulador de 5 voltios a la salida
del regulador de 8 y asi lograr una disipacién mas pareja de energia en
los 2 reguladores.

Para controlar el encendido del amplificador de potencia, el circuito de
alimentacion cuenta con un relé manejado por el microcontrolador.

Para evitar dafios en los circuitos en caso de conexion incorrecta de la
polaridad, el circuito de alimentacion esta protegido por un diodo
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CAPITULO VIl — Receptor de VHF

Introduccion

En captitulo Il se presentd el diagrama en blogues del sistema de
monitoreo de radar virtual. Este sistema se puede dividir en 2 partes: por
un lado la computadora personal y el software para mostrar la informacién
de los planeadores y por otro lado el receptor de VHF.

El receptor de VHF es el encargado de recibir las sentencias enviadas
desde los planeadores en vuelo por medio de los modulos transmisores y
procesarlas para que el software de PC sea capaz de interpretarlas.

El receptor de VHF, como cualquier receptor de radio, debe ser capaz de
aislar la sefal enviada por los planeadores, de todas las demas sefales
electromagnéticas que ocupan el espectro radio eléctrico. Una vez filtrada
la sefial es necesario demodularla y volver a darle forma de sefal digital.
Por ultimo, el receptor de procesa esta informacion para verificar que este
libre de errores y enviarla a la PC.

El receptor es de tecnologia heterodina de doble conversion con
frecuencias intermedias de 10.7 MHz y 455 KHz. El primer oscilador local
estd implementado con un PLL y el segundo oscilador es de frecuencia
fija a cristal.

La demodulacion se realiza con un detector de cuadratura. La sefial
resultante de este proceso es pasada por un circuito Schmith trigger para
darle forma y valores de sefal digital.

Un microcontrolador interpreta la sentencia recibida y luego vuelve a
generar las sententencias NMEA para que cualquier programa de GPS
para PC sea capaz de interpretar esta informacion.

A continuacion se explicard la teoria de los sistemas de recepcion
heterodinos y luego se presentara un diagrama en bloques del receptor
con el desarrollo de cada una de sus partes.
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Receptores Heterodinos

La funcion principal de un receptor es seleccionar una determinada
frecuencia y deshacerse del ruido y de las demas frecuencias para
demodular la sefial y obtener la informacion. Cuanto mejor cumpla estas
funciones el receptor, mas parecidas sera la informacion demodulada de
la informacion original. Sin importar que tipo de demodulacion sea
necesaria, la funcion principal de un receptor es filtrar y amplificar. Y el
receptor heterodino es la mejor opcion.

Ya que es mas facil disefar filtros angostos a frecuencias bajas, se
mezclan todas las sefiales recibidas por la antena con una sefial de un
oscilador local de frecuencia fija. Las caracteristicas alinéales del
mezclador crean varios productos de intermodulacion, de los cuales se
puede obtener la suma y la resta de las frecuencias de entrada y del
oscilador local. De esta manera es posible trasladar una porcion del
espectro radioeléctrico a frecuencias mas bajas, esta operacion se llama
heterodinizacion. Para seleccionar la porcion del espectro a heterodinizar,
se pasa la sefal de entrada captada por la antena por un filtro pasabanda.

Filtro
Filtro pasabanda Filtro pasabanda p_atsab_angla
centrado en 455 KHz centradoen 10.7MHz smomzae ..............
Portadora oL Portadora oL Portadora
heterodinizada 10.245 MHz  heterodinizada 133.15 MHz 143.85 MHz

a 455 KHz a10.7 MHz
Fig. 7.1 Esquema de frecuencias involucradas en las dos conversiones del receptor.

Como se puede ver, el oscilador local esta ajustado a 10.7 MHz de la
portadora que se pretende sintonizar. Al realizar la conversion de
frecuencia, la portadora se centrara en 10.7 MHz, que es la frecuencia del
filtro de primera frecuencia intermedia.

Al realizar la heterodinizacién hay dos posibles frecuencias que podrian
pasar por el filtro de frecuencia intermedia, por un lado la portadora
deseada en 143.85 MHz y por otro lado alguna sefial imagen que esta
10.7 MHz por debajo de la frecuencia del oscilador local. Por eso resulta

Radar Virtual Pablo Raemdonck



RECEPTOR DE VHF 53

importante filtrar la sefial de entrada para evitar captar la frecuencia
imagen.

Una sefal portadora de 10 KHz de ancho de banda todavia es dificil de
filtrar si esta centrada en 10 MHz, por ello es necesario volver a
heterodinizar la sefial de 10.7 MHz a 455 KHz. A esta frecuencia se
puede filtrar facilmente una portadora de 10KHz de ancho de banda.

Se podria elegir un frecuencia de oscilador local para heterodinizar en un
solo paso de 143.85 MHz a 455 KHz, pero seria muy dificil deshacerse de
la frecuencia imagen ya que esta estaria a menos de 1 MHz de la sefial a
filtrar.

Las frecuencias intermedias de 10.7 MHz y 455 KHz son frecuencias que
se usan habitualmente en receptores de radio FM comercial y AM
respectivamente, y los filtros intermedios son faciles de conseguir.

Diagrama en bloque del circuito receptor de VHF

Fig. 7.2 Diagrama en bloques de receptor VHF
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Receptor de comunicaciones FM MC13135

Para el receptor de VHF se utilizé un integrado de la empresa Motorota, el
cual tiene integrado en si mismo un doble conversor de FM, ofreciendo
asi un bajo nivel de ruido, alta ganancia y estabilidad.

Cuando se habla de una doble conversion es porque a la sefal de
entrada se la reduce primero a una primera frecuencia intermedia (FI1) de
10.7 MHz y luego se la reduce a otra frecuencia intermedia (FI2) igual a
455 KHz, para poder realizar el daltimo paso, la demodulacion y obtencion
de la sefial original transmitida.

Para poder explicar el funcionamiento en una forma mas detallada del
receptor, se muestra en la figura 7.3, el conexionado tipico del receptor.

Fig. 7.3 Diagrama de conexionado MC13135

Como se puede observar en la figura anterior, el MC13135 posee dos
conversores completos de frecuencia, esto integra dos mezcladores y 2
osciladores locales. Ademéas de poseer un amplificador limitador vy
detector de FI, un demodulador por cuadratura de FM y un amplificador
operacional.
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Ambos osciladores locales, tienen su alimentacion por separado, lo que
permite separar la sefial de RF del resto del circuito.

Los osciladores locales son del tipo Grounded Collector Colpitts, los
cuales son facilmente controlables por un cristal de referencia. El primer
oscilador local puede ser transformado en VCO y ser parte de un PLL o
aceptar una sefal de OL generada por un circuito independiente.

Los mezcladores son del tipo balanceado para aislar la sefial de salida de
las sefiales de entrada y oscilador local, dejando pasar Unicamente las
sumas y las diferencias entre ambas. El fabricante provee como dato una
supresion tipica del orden de los 40 a 60 dB.

El amplificador, limitador y detector de FlI, tiene una ganancia aproximada
(dada por el fabricante) de unos 110 dB.

A continuacion se detallan los pasos seguidos por la sefial recibida:

La primera etapa es un filtro sintonizado, que sirve de adaptacion
de impedancia de la antena y para rechazar la frecuencia imagen.
Una vez sintonizada, la seial es mezclada con la sefial de OL
generada por un PLL externo y se obtiene la primera frecuencia
intermedia en 10.7 MHz.

A continuacion se filtra la sefial mediante un filtro pasabanda de
FM comercial, centrado en 10.7 MHz.

Una vez filtrada la sefial, se la inyecta en el segundo mixer y se la
mezcla con la sefial del segundo oscilador local, proveniente de un
oscilador a cristal de 10.245 MHz, logrando una segunda
frecuencia intermedia de 455 KHz (frecuencia intermedia de los
receptores de AM comercial)

Se vuelve a filtrar la sefial con un filtro pasabanda centrado en 455
KHz.

La sefial es limitada y luego demodulada por un detector de
cuadratura.

Filtros de frecuencia intermedia

A continuacion se muestra las graficas de los 2 filtros de frecuencia
intermedia utilizados.
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Fig. 7.4 Primer filtro de frecuencia intermedia centrado en 10.7 MHz

Fig. 7.5 Segundo filtro de frecuencia intermedia centrado en 455 KHz

El primer filtro de frecuencia intermedia esta centrado en 10.7 MHz, tiene
un ancho de banda aproximado de 120 KHz. La perdida por insercion es
aproximadamente 10 dB y el rechazo fuera de la banda de paso es mayor
a 40 dB.

El segundo filtro de frecuencia intermedia esta centrado en 455 KHz, tiene
un ancho de banda aproximado de 12 KHz. La perdida por insercion es de
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aproximadamente 30 dB y el rechazo fuera de la banda de paso es de
unos 50 dB.

Detector de FM

Para demodular la sefal el circuito integrado MC13135 tiene un detector
de cuadratura. Este tipo de detector consiste basicamente de un
comparador de fase implementado con una compuerta XOR y un circuito
sintonizado a la frecuencia intermedia. En una de las entradas del
comparador de fase entra la sefal tal cual sale del limitador y en la otra
entrada entra la sefal que paso previamente por el circuito sintonizado. Al
estar sintonizado en la frecuencia intermedia, el circuito resonante
produce grandes variaciones en la fase con pequefios cambios en la
frecuencia. EI comparador de fase genera pulsos de ancho variable que
filtrados, dan una tension proporcional a la diferencia de fase de la sefal.
Entonces al variar la frecuencia, varia la frecuencia y por lo tanto tambien
varia la tension de salida

Fig. 7.6 Detector de FM por cuadratura.
La sefial demodulada es pasada por un filtro pasabajos activo para

elimnar el ruido de alta frecuencia y luego por un
comparador/discriminador del que sale una sefal digital.

Fig. 7.7 Filtro y Discriminador
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Amplificador de bajo ruido

El circuito integrado MC13135, tiene wuna sensibilidad de
aproximadamente -70dBm. Como este valor no cumple con los requisitos
del sistema, se implemento un amplificador de bajo ruido para aumentar
el nivel de la sefial de entrada.

El amplificador se disefid con el transistor efecto de campo de Arsenurio
de Galio ATF-54143. El disefio se baso en la nota de aplicacion 5057 de
Agilent que describe como construir un amplificador de bajo ruido,
realimentado con el ATF-54143. La nota de aplicacion propone realizar un
amplificador que funcione en el rango de frecuencias de 100 MHz a 500
MHz, con una ganancia de 20 dB, y una figura de ruido menor a 2 dB. La
red de realimentacion RC permite una buena adaptacion de impedancia a
la entrada y a la salida del amplificador y asegura la estabilidad
incondicional.

Fig. 7.8 Amplificador de bajo ruido con Transistor ATF 54143

A la salida de este amplificador se conectdé un filtro pasabanda para
mejorar el rechazo de la sefal imagen. Y para aumentar la ganancia del
amplificador se agregaron dos amplificadores ERA-5 en cadena para
obtener una ganancia de aproximadamente 45dB y lograr la sensibilidad
necesaria del receptor. La sensibilidad del integrado MC13135 es de
-70dBm, agregando los 45 dB de ganancia del amplificador de bajo ruido
(EI ATF 54143 gana 16 dB, y cada ERA gana aproximadamente 15 dB) se
llega a una sensibilidad de aproximadamente -115 dBm.
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Osciladores locales

El primer oscilador local es el que determina la frecuencia de sintonia del
receptor. Si se usa 10.7 MHz como primera frecuencia intermedia, el
oscilador local para sintonizar la frecuencia 143.85 MHz debe funcionar a
133.15 MHz. Si se quisiera implementar un oscilador a cristal que
funcione a esta frecuencia, se necesitaria un cristal cortado
especialmente para esta frecuencia, lo que elevaria el costo del sistema y
descartaria la posibilidad de cambiar la frecuencia de trabajo.

En vez de utilizar un oscilador a cristal, se implemento un PLL. De esta
manera se controla facilmente la frecuencia necesaria.

El circuito PLL del receptor es muy similar al usado en el trasmisor, esta
basado en el circuito integrado de National LMX2326 y el VCO de la firma
Maxim MAX2606.

Para el segundo oscilador local, se implemento un circuito Colpitts
controlado por un cristal de 10.245 MHz. Este es un valor disponible
comercialmente. Y se uso el transistor implementado para este fin en el
circuito integrado MC13135.

Antena

Fig. 7.9 Antena de receptor
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Para que lograr una buena recepcién es necesario captar la mayor
cantidad posible de energia radiada por el transmisor. Para lograr este
objetivo se construy6 una antena con plano de tierra.

Para obtener el mejor resultado la antena debe estar montada a algunos
metros del suelo.

Las longitudes de los elementos fueron ajustadas para sintonizar la
antena en la frecuencia de 143.8 MHz. En la figura 7.10 se muestra la
relacion de onda estacionaria de la antena, indicando para que
frecuencias la antena funciona de manera optima.

Fig. 7.10 ROE de antena de recepcién

Microcontrolador

El receptor debe controlar el PLL y debe interpretar los datos que recibe
para enviarlos a la PC de forma correcta. EI microcontrolador utilizado
para esta funcién es el PIC16F873 del que ya se hablo en el capitulo
anterior.

La comunicacion con la PC se realiza via el puerto serie del
microcontrolador. Para cumplir los niveles de tension y de polaridad de la
norma RS-232 se agrego un driver de linea. El integrado utilizado para
esta fin es el MAX232. Este circuito contiene dos canales de recepcion y
dos canales de transmision y es capaz de generar tensiones de +/- 10
voltios, partiendo de una fuente de 5 voltios.
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Software

Cuando se inicia el software, debe configurar el PLL para sintonizar la
frecuencia del sistema. A continuacion el microcontrolador espera los
datos del planeador. Al recibir la sentencia RVPOS completa, se verifica
gue sea correcta, Yy se vuelven a generar las sentencias GPGGA vy
GPRMC para enviarlas a un programa de PC que grafique la posicion.

Fig. 7.9 Diagrama de flujo programa receptor.

En el apéndice C se puede encontrar el codigo completo del programa del
receptor de VHF.
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CAPITULO VIl — Software para PC

Para que el radar virtual pueda desempefiar su funcion debe ser capaz de
presentar la informacién recibida desde los planeadores de manera clara
y precisa.

En una primera instancia se eligio un software disponible comercialmente
disefiado para mostrar en pantalla la informacion recibida de un GPS. El
software utilizado es el OziExplorer. Este software permite cargar mapas
de las zonas de interés y recibir sentencias NMEA por el puerto serie de
la PC. Si se quiere monitorear el vuelo de un solo planeador este
programa es ideal.

Fig. 8.1 Pantalla OziExplorer
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El programa OziExplorer no es el Unico programa que se puede utilizar
para monitorear un vuelo. Practicamente cualquier programa que sea
capaz de interpretar sentencias NMEA puede ser utilizado.

Para el monitoreo de varios planeadores simultdneamente es necesario
un programa desarrollado especialmente para este fin. Este software
debe ser capaz de reconocer de qué planeador provienen los datos para
poder actualizar los trazos adecuados de manera independiente.

En el desarrollo del software necesario para monitorear varios
planeadores se pueden implementar opciones extra como por ejemplo el
calculo de puntuaciones en competiciones, sefalizacion de zonas de
ascenso para optimizar los remolques y los vuelos, calculo de direccion e
intensidad del viento a distintas alturas, etc.
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CAPITULO IX — Impacto Socioeconémico

En principio este trabajo esta pensado para ser instalado en planeadores
pero se puede adaptar perfectamente a otro tipo de aeronaves como
aviones pequefos o ultralivianos para poder monitorear sus trayectorias
en tiempo real.

Si se instala el modulo transmisor en todas aeronaves que vuelan en un
aeroclub se puede supervisar el espacio aéreo cercano al aerodromo de
manera similar al control que se lograria mediante un radar convencional.
El costo de instalacion de un sistema de radar virtual depende de la
cantidad de aeronaves que se quiere monitorear. El sistema de monitoreo
tiene un costo aproximado de $2500, y hay que sumar aproximadamente
$800 para cada modulo transmisor. Estos precios hacen el sistema
accesible a practicamente cualquier aeroclub, mientras que un radar
convencional solo puede ser adquirido por los grandes aeropuertos.
Ademas la utilidad de un radar convencional seria muy limitada ya que la
reflexion de las sefales de radar es muy baja cuando se trata de objetos
pequefios, sobre todo si estan construidos con madera o plastico.

Cuando un espacio aéreo es controlado, aumenta la seguridad de los
vuelos que transitan por el.

En resumen, el sistema de radar virtual se puede utilizar de ayuda a la
aeronavegacion, aumentando la seguridad de los vuelos a un costo
accesible por pequefios aerodromos.

En caso de utilizar un sistema de radar virtual en vez de un radar
convencional se disminuye el impacto visual que causan las antenas de
estos equipos.
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CONCLUSION

El objetivo principal de este trabajo fue incursionar en el mundo de las
comunicaciones electronicas y de la radio frecuencia ya que era un area
en la que se tenia muy poca experiencia.

Fue muy interesante aplicar varios de los conocimientos estudiados en la
facultad, como por ejemplo la programacion de microcontroladores, con
conceptos nuevos para poder desarrollar un sistema complejo.

Fueron varios los desafios planteados a lo largo de este trabajo y para
superarlos fue necesario buscar mucha informacion y realizar varias
pruebas. De esta manera se logro comprender mejor el funcionamiento de
varias tecnologias necesarias para implementar el sistema de radar
virtual.

Ya que el sistema presentado en este trabajo es muy complejo y esta
compuesto de varias partes que deben relacionarse, solo se pudieron
plantear las bases teoricas y construir los equipos para realizar las
pruebas. Estos experimentos solo son el primer paso para la construccién
de un sistema de radar virtual completo.

Para implementar un sistema de radar virtual totalmente operacional es
necesario continuar con las pruebas, mejorar los equipos de
comunicacion y el disefio del software, pero estas tareas exceden el
alcance de este trabajo.
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APENDICE A — Esquematicos

Fig. A.1 Circuito de PLL y VCO
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Fig. A.2 Circuito Microcontrolador para transmisor

Fig. A.3 Circuito de alimentacion para transmisor
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Fig. A.4 Circuito de receptor
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Fig. A.5 Esquemaético amplificador de bajo ruido

Radar Virtual Pablo Raemdonck



APENDICE B 70

APENDICE B — Circuitos Impresos

Fig. B.1 Circuito Impreso PLL transmisor

Fig. B.2 Circuito Impreso de circuito de control del transmisor
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Fig. B.3 Circuito impreso del receptor.

Fig. B.4 Circuito impreso amplificado de bajo ruido.
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APENDICE C — Programas para microcontrolador

N

1 ProgRX.C

n

/Il Recibe los datos enviados por el modulo trans
Il Verifica que lleguen correctamente y les da f
/I para ser interpretados por la pc

/Il Tambien se utiliza para manejar las distintas
/Il sistema (alimentacion, y PLL)
M

/IConfiguracion de los fusibles, velocidad de clock
/Imicrocontrolador y configuracion conversor AD

#include <16F873.h>

#device ADC=10

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP, PUT, NOBROWNOUT
#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=1200, xmit=PIN_C8, rcv=PIN_C7, pari

#use fast_io(A)

#use fast_io(B)

#use fast_io(C)

/IDefinicion de asignacion de pines para PLL

#define PLL_CS
#define PLL_DATA
#define PLL_CLOCK
#define PLL_LOAD
#define ATT

PIN_C3
PIN_C2
PIN_C1
PIN_CO
PIN_B2

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <Imx2326mod.c>

/IDefinicion de la posicion de memoria de registros

#oyte TXSTA = 0x98
#byte RCSTA = 0x18
#byte SPBRG = 0x99
#bit TXEN = TXSTAS5
#bit CREN = RCSTA4
#bit SYNC = TXSTA4
#bit SPEN = RCSTA7
#bit OERR = RCSTA.L

/IEncabezado de funciones

int calc_check_sum_GPRMC();
int calc_check_sum_GPGGA();

/IDeclaracion de variables globales

char latitudeH;
char latitude[10];
char longitudeH;
char longitude[11];
char speed|[6];
char course[6];
char avaible;

char time[7];

char altitude[7];
char CSJ[3];

int comaCount;

int posCount;

char headerBuffer[6];
intl bufferReady;

int checkSum;

int rssi;

int lastRssi;

/IRutinas de interrupcion
//La rutina de interrupcion de recepcion puerto ser
/ldecodificar las tramas recibidas desde el transmi

#INT_RDA
void RxIsr() {

char rxData;
char s[6];

i
1
1
misor m
ormato 1
I
partes del 1
i

M

y Comunicacion serie,

ty = N, bits = 8)

especiales

ie, es la encargada de
sor a bordo del planeador
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rxData = getc();
[loutput_high(pin_b5);

if (comaCount == 0) {
if (posCount == 0) {
if (rxData == '$") { /IDete
headerBuffer[0] = '$';
posCount++;
checkSum = 0;

}else {
if (rxData ==",") { /IDete
comaCount++; Ilenca
posCount = 0;
checkSum "= rxData;
}else
if (posCount < 6) {
headerBuffer[posCount] = rxData;

posCount++;
checkSum ”= rxData;

}else{
posCount = 0;
comaCount++;

}

}
else {

strepy(s, "$RVPOS");
if (strncmp(headerBuffer, s, 6) == 0) {
if (rxData ==",") {
comaCount++;
posCount = 0;
checkSum "= rxData;
}else {
switch (comaCount) {
case 1: if (posCount < 6) {
time[posCount] = rxData;
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;

break;
case 2: if (posCount < 9) {
latitude[posCount] = rxData
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;
}
break;
case 3: if (posCount < 1) {
latitudeH = rxData;
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;

break;
case 4: if (posCount < 10) {
longitude[posCount] = rxDat
posCount++;

output_high(pin_b6);

}else {
posCount = 0;
comaCount++;

}

break;

case 5: if (posCount < 1) {
longitudeH = rxData;
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;
}
break;
case 6: if (posCount < 5) {
speed[posCount] = rxData;
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;

break;
case 7: if (posCount < 5) {
course[posCount] = rxData;

posCount++;
altitude[0] = O;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;
}
break;

case 8: if (posCount < 6) {

cta el comienzo de una trama

cta la coma que cierra el
bezado de la trama

ee el encabezado de la trama
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altitude[posCount] = rxData
altitude[posCount + 1] = 0;
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;
}
break;
case 9: if (posCount < 1) {
avaible = rxData;
posCount++;
}else {
posCount = 0;
comaCount++;
}
break;
case 10: if (rxData != "*') {
if ((rxData == 0x0A) || rxD
CS[posCount] = 0;
posCount = 0;
comaCount = 0;
bufferReady = 1;

output_high(pin_b7);

}else

if (posCount < 2) {
CSJ[posCount] = rxData
posCount++;

}else {
posCount = 0;
comaCount = 0;
CS[2]=0;
bufferReady = 1;

break;

default: posCount = 0;
comaCount = 0;
break;

}

}else {
comaCount = 0;
posCount = 0;

}

}
}

void Main() {

int32 i;
int CD;

/IConfiguracion de interrupciones
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_RDA);

/IConfiguracion AD
setup_adc_ports(RAO_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(0);

/IConfiguracion de puertos de entrada/salida
set_tris_c(0b10110000);
set_tris_b(0b00011011);
set_tris_a(0b11111111);

/IProgramacion de la frecuencia del PLL

//La rutina LMX2326.c fue modificada para simplific
pll_init1(POSITIVE_PHASE_DETECTOR|FoLD_LOCK_DETECT]|

comaCount = 0;
posCount = 0;
bufferReady = 0;

while(1) {

if OERR == 1) {
CREN =0;
delay_us(100);
CREN =1;

}

delay_ms(300);

/ILectura de la potencia de sefial de entrada
rssi = read_adc();

printf("RSSI: %u\r\n”, rssi);

if (bufferReady == 1) {
bufferReady = 0; /ICarga los null char en
latitude[9] = 0;
longitude[10] = O;

ata == 0x0D) {

ar la programacion
LOCK_DETECT_ENABLE);

cada cadena
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speed[5] = 0;
course[5] = 0;
time[6] = O;

altitude[6] = O;

disable_interrupts(INT_RDA); //deshabilito la in

/IEscritura por el puerto de las sentencias NMEA

/ISentencia GPRMC
printf("$GPRMC,%S,%C,%S,%C,%S,%C,%S,%S,010100,00
latitude, latitudeH, longitude, longitudeH, spee
calc_check_sum_GPRMC());

/ISentencia GPGGA
printf("$GPGGA,%S,%S,%C,%S,%C,1,08,2.0,%S,M,50,M
latitudeH, longitude, longitudeH, altitude, calc

for (i=0;i<7;i++){ //Deja todos los
timel[i] = 0;
/lya que si no se
for (i = 0; i < 10; i++) { //aparecer datos
latitude[i] = 0;

}
for (i=0;i<11;i++) {
longitudel[i] = 0;

for (i=0;i<6;i++) {
speed[i] = 0;

}
for (i=0;i<6;i++) {
course[i] = 0;

}
for (i=0;i<7;i++){
altitude[i] = 0;

latitudeH = 0;
longitudeH = 0;
avaible =0;

enable_interrupts(INT_RDA);

} 11
} /iwhile
} //main

/IFuncion para calcular CheckSum sentencia GPRMC
int calc_check_sum_GPRMC() {
int result,i;

result = 0;
i=0;

while (time[i] != 0) {
result A= timel[i];
i++;

}

i=0;

while (latitudeli] != 0) {
result A= latitudel[i];
i++;

}

i=0;

while (longitudeli] != 0) {
result A= longitudeli];
i++;

}

i=0;

while (speed[i] != 0) {
result A= speed([i];
i++;

}

i=0;

while (course[i] = 0) {
result A= coursel[i];
i++;
}
i=0;
result A= avaible;
result A= latitudeH;
result A= longitudeH;
result A= 30; //Chek Sum de (GPRMC,W.)
return result;

/IFuncion para calcular CheckSum sentencia GPGGA

int calc_check_sum_GPGGA() {

terrupcion de recepcion serie

0.0,W*%X\r\n", time, avaible,
d, course,

,,*%X\r\n", time, latitude,
_check_sum_GPGGA());

campos con caracteres NULL

reciben completos pueden
invalidos
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int result,i;

result = 0;
i=0;

while (time[i] = 0) {
result A= timel[i];
i++;

}

i=0;

while (latitudeli] != 0) {
result A= latitudel[i];
i++;

}

i=0;

while (longitude[i] != 0) {
result A= longitudeli];
i++;

}

i=0;

while (altitudeli] != 0) {
result A= altitudel[i];
i++;
}
i=0;
result A= latitudeH;
result A= longitudeH;
result A= 70; //Chek Sum de (GPGGA.01258)
return result;

I

n ProgGPS.C

n

n

/Il Recibe los datos de un GPS, los procesa y los
/Il Tambien se utiliza para manejar las distintas
/Il sistema (alimentacion, y PLL)
I

/IConfiguracion de los fusibles, velocidad de clock
/Imicrocontrolador y configuracion conversor AD

#include <16F873.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,NOBROWNOUT

#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=4800, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#use fast_io(C)

#use fast_io(B)

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

/IDefinicion de asignacion de pines para PLL

#define PLL_CS PIN_C3
#define PLL_DATA PIN_C1
#define PLL_CLOCK PIN_C2
#define PLL_LOAD PIN_CO
#define PLL_LOCKED PIN_B1
#define txEnable PIN_B2

#include <Imx2326mod.c>

/IDefinicion de la posicion de memoria de registros

#byte TXSTA = 0x98
#byte RCSTA = 0x18
#byte SPBRG = 0x99
#bit TXEN = TXSTAS5
#bit CREN = RCSTA4
#bit SYNC = TXSTA4
#bit SPEN = RCSTA7

/IEncabezados de funciones

int calc_check_sum();
/IConstantes

#define txDelay 1
/IDeclaracion de variables globales
char latitudeH;

char latitude[10];

char longitudeH;

char longitude[11];
char speed|[6];

i

n

n

n
envia I
partes del 1

n

I
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char course[6];

char avaible;

char time[7];

char altitude[7];

int comaCount;

int posCount;

char headerBuffer[6];
intl bufferReady;

int rxCount;

/IRutinas de interrupcion
/ISR de recepcion puerto serie, es la encargada de
/llas tramas que vienen del GPS

#INT_RDA
void RxIsr() {

char rxData;
char s[6];

rxData = getc();

if (comaCount == 0) {
if (posCount == 0) {
if (rxData == '$") {
headerBuffer[0] = '$';
posCount++;

else {
if (rxData ==",") {
comaCount++;
posCount = 0;

else {
headerBuffer[posCount] = rxData;
posCount++;
}
}
}
else {
strepy(s, "$GPRMC");
if (strncmp(headerBuffer, s, 6) == 0) {
if (rxData ==",") {
comaCount++;
posCount = 0;
if (comaCount > 8) {
comaCount = 0;

}

else {
switch (comaCount) {

case 1: time[posCount] = rxData;
posCount++;
break;

case 2: avaible = rxData;
posCount++;
break;

case 3: latitude[posCount] = rxData;
posCount++;
break;

case 4: latitudeH = rxData;
posCount++;
break;

case 5: longitude[posCount] = rxData;
posCount++;
break;

case 6: longitudeH = rxData;
posCount++;
break;

case 7: speed[posCount] = rxData;
posCount++;
break;

case 8: course[posCount] = rxData;
posCount++;
break;

default: posCount = 0;

comaCount = 0;
break;
}
}

else {
strepy(s, "$GPGGA");
if (strncmp(headerBuffer, s, 6) == 0) {
if (rxData =="") {
comaCount++;
if (comaCount == 10) altitude[posCount]
posCount = 0;
if (comaCount > 9) {
comaCount = 0;
bufferReady = 1;
}

else {
if (comaCount == 9) {
altitude[posCount] = rxData;

decodificar
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posCount++;

}
else {

comaCount = 0;
posCount = 0;

}
}
}
}

void Main() {

inti;

/IConfiguracion de puertos de entrada/salida
set_tris_b(0b11111011);
set_tris_c(0b10110000);

/IProgramacion de la frecuencia del PLL
/ILa rutina LMX2326.c fue modificada para simplific

pll_init0(POSITIVE_PHASE_DETECTOR|FoLD_LOCK_DETECT]|

enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_RDA);
output_low(txEnable);
comaCount = 0;

posCount = 0;

bufferReady = 0;

rxCount = txDelay - 1;

while(1) {

if (bufferReady == 1) {
bufferReady = 0; /ICarga los null char en
latitude[9] = 0;
longitude[10] = O;
speed[5] = 0;
course[5] = 0;
time[6] = 0;
altitude[6] = O;
rxCount++;

if (,xCount == txDelay) {
rxCount = 0;
disable_interrupts(INT_RDA); //deshabilito |
CREN = 0; //Deshabilito la recepcion
SPEN = 0; //Deshabilito el puerto serie

SPBRG = 0x33; //Madifico el Baud Rate Generat

SYNC =0;
SPEN=1;
TXEN =1;
Fwhile (PLL_LOCKED == 0) {

pll_init0(POSITIVE_PHASE_DETECTOR|FoLD_LOC

delay_ms(20);
i
output_high(txEnable);
delay_ms(100);

printf("$RVPOS,%S,%S,%C,%S,%C,%S,%S,%S,%C,*%X

latitudeH, longitude, longitudeH, speed, cour
avaible, calc_check_sum());

for (i=0;i<7;i++){ //Deja todos los
time[i] = 0;
/lya que sinos
for (i=0; i< 10;i++) { //aparecer datos
latitudel[i] = 0;

for (i=0;i<11;i++) {
longitudeli] = 0;

}
for (i=0;i<6;i++) {
speed]i] = 0;

}
for (i=0;i<6;i++) {
course[i] = 0;

for (i=0;i<7;i++){
altitude[i] = 0;

latitudeH = 0;
longitudeH = 0;
avaible =0;
delay_ms(100);
output_low(txEnable);
delay_ms(20);

TXEN = 0;

SPEN = 0;

SPBRG = 0x0C; //Baud rate generator para 4800

SYNC =0;
SPEN =1;
enable_interrupts(INT_RDA);
CREN=1;

ar la programacion
LOCK_DETECT_ENABLE);

cada cadena

a interrupcion de recepcion

or para transmitir a 1200 BPS

K_DETECT|LOCK_DETECT_ENABLE);

\n\r", time, latitude,
se, altitude,

campos con caracteres NULL

e reciben completos pueden
invalidos

baudios
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[N

int calc_check_sum() {
int result,i;

result = 0;
i=0;

while (time[i] = 0) {
result A= timel[i];
i++;

}

i=0;

while (latitudeli] != 0) {
result A= latitudel[i];
i++;

}

i=0;

while (longitudeli] != 0) {
result A= longitudeli];
i++;

}

i=0;

while (speed[i] != 0) {
result A= speed([i];
i++;

}

i=0;

while (course[i] = 0) {
result A= courseli];
i++;

}

i=0;

while (altitudeli] != 0) {
result A= altitudel[i];
i++;

result A= avaible;
result A= latitudeH;
result A= longitudeH;

result ~=72; //Chek Sum de RVPOS.

return result;
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