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RESUMEN

En la actualidad, salvaguardar la seguridad de la soberania maritima del pais es
esencial para evitar el paso de flotas pesqueras o embarcaciones que puedan afectar a la

estabilidad de los ecuatorianos.

Siendo imprescindible la participacion de una entidad pablica del Ecuador para
realizar actividades de patrullaje en zonas de dificil acceso, detectando de esta forma

contactos de interés en el area para el adecuado seguimiento y notificacion.

En el transporte aéreo en donde se realiza la vigilancia de la costa ecuatoriana, posee
un sistema de comunicaciones que impide la transmision y recepcion de los datos del objetivo
detectado en tiempo real, debido a que no logran obtener un radioenlace adecuado, a causa

de los obstaculos que impiden una efectiva comunicacion entre el helicoptero y la base.

Por este motivo, se propuso la implementacion y el disefio de un sistema de
comunicaciones bidireccional con el objetivo de obtener, procesar y almacenar los datos del
GPS mediante un bus de datos (RTX SPA429) siendo un dispositivo programable para la
conversion de datos del protocolo ARINC 429 a uno convencional como es el USB, mediante
el lenguaje de programacion c++ a través de la interfaz Visual en el sistema operativo

Windows.

Adicional, para fines de seguridad y respaldo, se almacenaron los datos extraidos en
un archivo de texto plano para ser enviado a la nube a traves de un modulo LTE para que el
personal de administracion de la base central pueda acceder a los datos en tiempo real a traves

de la tecnologia Long Term Evolution para finalmente ser respaldado en un servidor local.
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ABSTRACT

Currently, safeguarding the security of the country's maritime sovereignty is essential

to prevent the passage of fishing fleets or vessels that may affect the stability of Ecuadorians.

The participation of one public entity of Ecuador is essential to carry out patrolling
activities in areas of difficult access, thus detecting contacts of interest in the area for

adequate follow-up and notification.

In the air transport where the surveillance of the Ecuadorian coast is carried out, it
has a communications system that prevents the transmission and reception of the data of the
target detected in real time, because they fail to obtain an adequate link, due to the obstacles

that prevent effective communication between the helicopter and the base.

For this reason, the implementation and design of a bidirectional communications
system was proposed with the aim of obtaining, processing, and storing GPS data through a
data bus (RTX SPA429) being a programmable device for the conversion of data from the
ARINC 429 protocol to a conventional one such as USB, through the c++ programming

language through of Visual interface in the Windows operating system.

Additionally, for security and backup purposes, the extracted data was stored in a
plain text file to be sent to the cloud via an LTE module so that the central base management
staff can access the data in real time through Long Term Evolution technology to finally be

backed up on a local server.
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CAPITULO 1

1. Introduccién

En los Gltimos afios en el pais una entidad publica ha detectado varias flotas pesqueras
realizando actividades ilegales cercanas a la costa ecuatoriana y demas embarcaciones de
actividades sospechosas. Estos objetivos de interés son notificados a una base central en
tierra.

Sin embargo, para realizar esta accion muchas veces las aeronaves tienen que realizar
varios procesos para poder enviar la informacion debido a que usualmente el patrullaje se
realiza en zonas donde no se logra un radioenlace correcto entre el helicéptero y la antena
receptora de la central.

Esta situacion ocasiona que los datos que se requieren enviar sobre los contactos de
interés no sean en tiempo real debido a que, el sistema de comunicacion que posee el
helicoptero BELL 430 esta descontinuado. Adicionalmente, provoca que el patrullaje no sea
efectivo ya que, al no tener una buena linea de vista para enviar la informacion los pilotos
abandonan la zona y se alejan del objetivo, lo que implica un mayor consumo de combustible
debido a la trayectoria recorrida y pérdida de las embarcaciones sospechosas.

Por este motivo, este proyecto consiste en la renovacion de tecnologia implementando
un sistema de comunicacién bidireccional. Como primera fase se obtendran los datos del
GPS, el cual trabaja con el protocolo ARINC 429 [1]. Estos datos seran transformados para
su envio por un puerto USB mediante el RTX SPA 429 [2], permitiendo una mayor facilidad
del manejo de datos para agregar y obtener las etiquetas que se requieren.

Los datos procesados, se almacenaran en una computadora y a su vez se

guardaran los archivos generados en la nube a través de un mdédulo LTE para
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transmitir y recibir datos en tiempo real, y siendo una tecnologia implementada en muchos
servicios actuales [3], respaldando los datos en un servidor local.

1.1  Definicion del Problema

El Estado Ecuatoriano tiene como principal objetivo generar estrategias para
garantizar el bienestar de su poblacion, protegiendo su territorio frente a posibles amenazas
que atenten contra la estabilidad e intereses de sus habitantes. Siendo imprescindible la
participacion de la entidad puablica, para defender los espacios maritimos con el fin de
contribuir con la defensa y seguridad regional.

Las aeronaves de este organismo mantienen vigilancia y patrullaje continuo en el pais
detectando en varias ocasiones la presencia de flotas que usualmente estan conformadas por
embarcaciones pesqueras, de suministro, buques, entre otros, que atentan contra la integridad
de la vida marina y humana. Sin embargo, las distintas aeronaves realizan usualmente las
labores de patrullaje en zonas que son de dificil acceso lo que impide un correcto monitoreo,
deteccion y envio de datos sobre las embarcacion o contactos de interés que realicen
actividades que no se encuentren dentro del margen legal.

Entre las aeronaves se encuentra el helicoptero Bell 430, el cual posee sistemas
responsables de captar datos sobre la navegacion, curso, velocidad, entre otros, de distintos
contactos de interés durante sus labores cotidianas de patrullaje. Estos datos necesitan ser
enviados a una estacion base en tierra 0 a un bugue que pueda brindar soporte en una posible
eventualidad. No obstante, el sistema actual de comunicaciones presenta limitantes al
momento de transmitir y recibir dichos datos, ya que no cuenta con una adecuada linea de
vista para realizar esta actividad. Obligando al helicoptero BELL 430 al tener que acercarse
hacia la Costa lo que deriva en un incremento de costos operativos en combustible, pérdida

de vision con el contacto de interés y una notable disminucion en la eficiencia de sus labores.
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1.2 Justificacion del Problema

En el presente proyecto se realizara el manejo de datos del protocolo de comunicacion
avionico ARINC 429, el cual permite la transmision de flujo de informacion entre varios
dispositivos. Los datos obtenidos que trabajan con este protocolo se los obtiene del GPS que
se encuentra en helicoptero Bell 430 con el fin de procesar dichos datos y convertirlos a un
tipo de protocolo méas convencional como el USB.

Esto se debe realizar como la fase inicial de la implementacidn de un sistema paralelo
de comunicacion, ya que el actual sistema presenta inconvenientes para transmitir y recibir
los datos hacia una estacion base, debido por la tecnologia obsoleta con la que trabaja
actualmente el helicéptero ademés de la falta de linea de vista debido a obstaculos no
deseados en ciertas ocasiones cuando se realiza la actividad de patrullaje. Estos sucesos
obligan al operador del helicoptero a desplazarse hasta lograr un radioenlace adecuado para
la correcta comunicacion bidireccional y que puedan ser enviadas a la base al detectar
contactos de interés que afecten al bienestar de la poblacion ecuatoriana.

Ademads, como consecuencia de no renovar esta tecnologia se ha producido un
incremento en los costos de operacion. Existe a un mayor consumo de combustible ya que
el helicoptero recorre un mayor trayecto al detectar a los contactos de interés y después para
alejarse y poder encontrar una correcta posicién y altura para tener una buena linea de vista.
Adicionalmente, se tiene una limitacion en la autonomia de la aeronave, lo que implica
intervalos de patrullaje mas cortos y como consecuencia mas grave la pérdida de seguimiento
de los posibles objetivos.

Es por esto, que el desarrollo de este proyecto como fase inicial permitira

obtener los datos adquiridos en el GPS que trabajan con el protocolo ARINC 429 para
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ser tratados y convertidos a USB para después poder almacenarlos en la nube para finalmente
proyectarlos en pantalla.

Como beneficiario de este proyecto se tiene una entidad publica del Ecuador, que
obtendra como resultado la extraccion de los datos de GPS para realizar el mismo método
utilizando en radar como fase final del proyecto.

1.3 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo general ‘Disefiar € implementar un sistema de
comunicaciones bidireccional entre el GPS de un helicoptero BELL 430 hacia una estacion
base mediante un bus de datos y un moédulo LTE’. Para conseguir propdsito se proponen y
detallan 4 objetivos especificos.

o Visualizar las etiquetas ARINC 429 en una PC mediante una herramienta de

panel gréfico.

o Implementar herramientas que permitan la lectura y escritura de datos en el
GPS.

o Convertir los datos del protocolo ARINC 429 a un protocolo convencional.

o Transmitir los datos mediante un médulo LTE hacia la nube y almacenarlos

en un servidor local.
1.4 Propuesta de Solucion

En la propuesta se plantea como una posible solucién a los problemas identificados,
emplear mecanismos para lograr un mejor rendimiento del sistema de comunicaciones actual.
Tales como modificar la potencia de salida de la sefial del dispositivo transmisor, logrando
asi que la potencia recibida no sea menor a la sensibilidad del dispositivo, y de manera

paralela, poder aumentar la altura de las antenas de la estacion base.
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Asi mismo se propone como segunda solucién, la renovacién de tecnologia con un
sistema de comunicacion paralelo, para lo cual, como fase previa se recomienda realizar la
obtencion, procesamiento y almacenamiento de los datos proporcionados por el GPS de un
helicoptero BELL 430 mediante los canales que manejan el protocolo ARINC 429. Estos
datos se transformaran a un protocolo diferente, en este caso puntual al protocolo USB, para
ser enviados a través de un puerto de salida de la PC hacia un médulo LTE, mismo que
cargara los archivos en la nube, para luego ser almacenados de manera local en una

computadora que cumplira las funciones de un servidor.

. Lograr
Sistemma de Entender el ) 8 !
L . . comunicacion entre
comunicacion del funcionamiento de GPS v una
Helicoptero Bell 430 la interfaz fisica Y
computadora
Modulo LTE para el Desarrollar el
Implementar , .
. envioy codigo para la
servidor local para : : T,
almacenamiento de visualizacion de
respaldo de datos
datos en la nube datos

FIGURA 1-1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROYECTO
1.5  Metodologia
Inicialmente, en fases previas a la implementacion de este proyecto, se realizo la
investigacion para definir el proceso de adquisicion de datos del radar del Helicoptero Bell
430, con la finalidad de lograr la forma Optima y viable para acceder a los datos antes
mencionados. Se concluyo que se podia acceder a dicha informacion mediante interfaces de
salida que manejan protocolos avidnicos, considerando de acuerdo con las especificaciones

de los equipos, como el 6ptimo el protocolo ARINC 429.
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Luego se realiz6 la identificacion de interfaces fisicas que cumplan con los
requerimientos para manejar el protocolo ARINC 429, de manera que este dispositivo pueda
realizar la conversion de los datos del protocolo antes mencionado a un protocolo mas
convencional, como USB, para una mayor facilidad en el manejo de los datos.

Adicionalmente, se implement6 el desarrollo de un programa de cédigo basado en
lenguaje C mediante la herramienta de desarrollador del bus de datos, una API con las
funciones necesarias para la transmision y recepcion de datos del GPS al microcontrolador.

Posteriormente, siguiendo con el cumplimiento de los objetivos planteado, se cre6 un panel
grafico que permita observar los datos de las etiquetas ARINC 429 generadas en el GPS del
helicéptero Bell 430.

Seguidamente, se enviaran los datos almacenados y procesados en el computador, por
el puerto USB hacia el modulo LTE, para ser almacenados en la nube.

Finalmente, se realiz6 la implementacion de un servidor local que realice el respaldo de los

datos almacenados en la nube.
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CAPITULO 2

2. Marco Teorico

En este capitulo se especificaran fundamentos tedricos que son importante para
entender la propuesta de solucion.

2.1  Comunicacién Serial

Entre los dispositivos para realizar la conexion se emplea un puerto serial mediante
la interfaz RS-232 desarrollada por la EIA (Electronic Industries Association) la cual
establece una norma para el intercambio de datos entre un equipo terminal de datos y uno de
comunicacion [4]. Siendo un medio para la transmision de palabras que estdn compuesta por
nameros binarios de forma continua se transmite por un solo canal alcanzando mayores
distancias. [5]

Por otra parte, a diferencia de la comunicacion serial también se puede realizar la
comunicacion paralela, lo que implica que los datos no se transfieren en un solo canal, sino
que se realiza la emisién de bits por canales separados.

Ademas, que en la comunicacion serial se transmiten bit por bit lo que indica que se
enviar bytes de informacion mientras que en la comunicacion paralela se realiza la emision
de un byte completo, siendo una comunicacion mas rapida. [6]

Es por eso que estdndar de la IEEE 488.1-2003 establece que los sistemas para
interconectar aparatos electronicos programables como no programables con otros
dispositivos se debe aplicar el sistema de instrumentacion [7] de la IEEE donde se establece
que para la comunicacion en paralelo se debe de utilizar un cable que posee un largo de al
menos a 20 metros [8], mientras que para la comunicacion serial puede llegar a medir hasta

1200 metros aproximadamente, lo que permite que esta comunicacidn sea de mayor alcance.
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2.2 Protocolo de Comunicacion USB

El protocolo de comunicacion serial USB o en sus siglas en inglés Universal serial
Bus, es una interfaz empleada para la transmision de datos en la que intervienen el
controlador anfitrion y los dispositivos, donde el primer componente tiene el control. Por otra
parte, los dispositivos conectados escuchan al bus y se encuentran en espera de que el
anfitrion, les solicite o envie informacion, es decir, es un bus serie direccional, iniciando de
esta forma la comunicacion. [9]

2.3 Protocolo ARINC 429

ARINC 429 o formalmente conocido como Sistema de Transferencia de Informacién
Digital MARK 33, es el protocolo que define los estandares de la industria de los medios de
transporte aéreo, ya que regula la transmision de datos digitales [10] como la estructuras de
las palabras, caracteristicas eléctricas y lenguajes necesarios para poder establecer la
comunicacion sobre el bus de datos avidnico.

2.4  Formato de la palabra ARINC 429
La palabra ARINC 429 tiene un formato que esta constituida por 32 bits que se dividen en 5
bytes para formar 8 digitos hexadecimales que se transmiten desde la fuente que en este caso

en el GPS. Como se muestra en la Figura 2-1, los 32 bits se dividen en 5 campos que son:

o Etiqueta.
o Identificador Origen/Destino (SDI).
o Datos.

o Matriz de Signo/Estado (SSM).

o Paridad (P).
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SSM SDI
|32/31/30| 29| 28| 27| 26 25| 24| 23| 22| 21{ 20| 19| 18[ 17| 16| 15| 14| 13| 12| 11 10| 9| 8] 7| 6| 5] 4] 3] 2] 1
l |

P Datos Etiqueta

FIGURA 2-1. FORMATO DE LA PALABRA ARINC 429

2.4.1 Etiqueta
Los bits de 1 al 8 contienen informacidn relevante sobre la etiqueta del Identificador
de Informacion que indica el tipo de dato a procesar. La etiqueta se debe expresar en
codificacion octal dando como resultado 3 cifras [11]. La primera cifra se forma con los bits
1y 2, para la segunda y tercera cifra se obtiene con 3 digitos binarios, siendo la cifra 2
conformada por los bits 3, 4 y 5, y la cifra 3 por los bits 6, 7 y 8, como se muestra en la Figura
2-2.

Cifral Cifra3

8| 7| 6| s| 4| 3| 2| 1

Cifra2

FIGURA 2-2. CIFRAS DE ETIQUETA

2.4.2 Identificador Origen/Destino (SDI)
De los 32 bits de la palabra ARINC 429, los bits 9 y 10 son exclusivamente reservados
para reconocer el dispositivo que actia como fuente o el equipo receptor en donde se va a
transmitir las palabras. Codificando los bits SDI en las entradas y salidas segun corresponda,
por lo general, el codigo que contienen es el “00”. [12] Adicional, los bits 9 y 10 también
pueden ser empleados para obtener una mayor resolucion.
2.4.3 Datos
Los datos estan conformados desde el bit 11 hasta el bit 29, donde se encuentra la

informacion que aprovechara el destinatario, en donde se puede emplear dos tipos de
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codificacion que es BNR (codificacién en binario) y BCD (decimal codificado en binario),
esto dependera del tipo de dato a enviar [13]. A continuacion, se detallan los esquemas de
cada codificacién que son:

o Codificacion en binario. — Los bits de informacion se codifican en
binario y en complemento de 2, donde a cada bit se le establece un valor con respecto al
anterior pero dividido para dos. Como se observa en la Figura 2-3, los bits de datos BNR son
desde el 23 hasta el bit 29, lo que indica que el nimero codificado solo usa 7 bits, mientras
que los sobrantes son de relleno, siendo el bit de la izquierda el mas significativo, lo que

indica el signo del nimero, siendo éste positivo 0 negativo.

Bits de datos BNR

[ \
| 29| 28| 27| 26| 25| 24| 23| 22| 21| 20| 19{ 18| 17| 16| 15| 14[ 13| 12| 11|

Bits de Relleno
FIGURA 2-3. DATOS CODIFICADOS EN BNR
o Decimal codificado en binario. — La codificacion BDC utiliza 4 bits para
representar a cada digito, dando un méaximo de 5 digitos, como se visualiza en la Figura 2-4.
Sin embargo, solo el digito 1 estara formado por 3 bits, teniendo como valor maximo de 7,
sin embargo, si excede el valor los bits 27, 28 y 29 se rellenan de 0, y no tendra valor por lo

que el digito 2 se convertira en el MSB.

Digitol Digito3 Digito5
| 29| 28] 27| 26| 25| 24| 23] 22| 21| 20| 19 18] 17 16| 15[ 14] 13| 12] 11|
) L J
Digito2 Digitod

FIGURA 2-4. DATOS CODIFICADOS CON BCD
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2.4.4 Matriz de Estado
La matriz de estado va a depender de la etiqueta y del tipo de codificacion empleada
en los datos ya sea BNR y BCD, variando el significado de la combinacion de los bits en

cada codificacion como se muestra en la Tabla 2-1.

SSM | BCD Significado SSM | BNR Significado
Advertencia de
0 0 Mas, Norte, Este, Derecha, A, Arriba | 0 0
falla
Sin datos
0 1 Sin Datos procesados 0 1
procesados
1 0 Test Funcional 1 0 Test Funcional
Menos, Sur, Oeste, Izquierda, De,
1 1 1 1 Operacion Normal
Abajo

TABLA 2-1. MATRIZ DE SIGNO/ESTADO DE LA CODIFICACION DE DATOS BCD Y BNR

2.4.5 Paridad

El bit 32 de paridad tiene como fin detectar errores mas no corregirlo, lo que indicara
si la palabra del protocolo 429, es impar o par dependiendo del total de 1 de los 31 bits
restantes. Si la cantidad de 1 es impar por ende la paridad transmitida sera impar, como
consecuencia, se enviara un bit 0. Sin embargo, si la palabra transmitida es par, se emitira un
1 como bit 32.

2.5  Velocidad de transmision

La velocidad de transferencia es la cantidad de datos que se trasladan de un medio a

otro, teniendo como unidad el Baudio no el bit en este caso, ya que el baudio es la unidad de
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la velocidad de sefializacion. Esto implica que con esta unidad de medicion se determina la
existencia o ausencia de pulsos en un canal.

La velocidad en baudios, se la obtiene del inverso de la duracion del impulso, el cual
debe ser el mas corto, donde su unidad esta dada en segundos.

Cabe recalcar que las unidades de bit por segundo y baudios no son iguales, ya que
representan diferentes situaciones, sin embargo, estas unidades significan lo mismo solo en
el caso especifico donde no hay variacion en el ancho de los impulsos indicando que todos

los pulsos son de informacion. [14]
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CAPITULO 3

3. Disefio de la solucion

El disefio del prototipo de solucion se lo realizd debido a que el sistema que tiene
incorporado el helicéptero BELL 430 de una entidad publica entidad publica del pais, es
obsoleto. Debido a que posee muchas limitantes al realizar uno de los principales objetivos
que es el de transmitir y recibir datos de los contactos de interés u objetivos en tiempo real.

Por lo que el sistema disefiado como parte de la primera fase del proyecto, se centra
en la renovacion de tecnologia con un sistema de comunicacién que funcione de forma
paralela al sistema convencional para poder enviar y recibir la informacion detectada del
objetivo hacia la estacion base y asegurando la integridad y bienestar del pais.

En la Figura 3-1, se puede observar el interior del helicoptero BELL 430 disefiado en
2D, donde se implementara el sistema paralelo en la parte delantera de la cabina del piloto

(panel de control).

FIGURA 3-1. HELICOPTERO BELL 430 DISENO 2D AuTOCAD

En la Figura 3-2, se observa el helicoptero en tamafio real, siendo el vehiculo aéreo
utilizado para realizar las actividades de patrullaje de forma continua en las periferias del
pais.
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FIGURA 3-2. HELICOPTERO BEL 430 TAMANO REAL

Siendo de gran importancia la implementacién del sistema propuesta ya que en la
actualidad el sistema implementado no permite la emision y recepcion de datos de forma
adecuada en zonas de dificil acceso.

Como consecuencia se tiene pérdida considerable de combustible debido a que al
realizar las actividades de vigilancia aérea y al tratar de enviar los datos sobre el contacto de
interés el helicoptero debe de tener una adecuada linea de vista (LOS) y en muchas zonas no
es posible por lo cual debe de realizar un mayor recorrido hasta lograr conexién con la
estacion base, incrementado de esta forma gastos en combustible.

Adicional, se tiene como consecuencia la pérdida de seguimiento del contacto de
interés ya que al realizar las actividades correspondientes al patrullaje para establecer
conexién en la base a tierra se pierde la visibilidad del objetivo.

Por otro lado, la suma de las consecuencias anteriormente mencionadas genera una
disminucion en la eficiencia de las labores de vigilancia realizadas por la entidad publica ya
que, el tiempo designado para el patrullaje es menor al requerido evitando la deteccion de

flotas pesqueras y demas objetivos.
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Siendo el disefio propuesto con nueva tecnologia esencial para poder realizar la
obtencion, procesamiento y almacenamiento de datos que como primera fase los
proporcionara el GPS del medio de transporte aéreo para poder enviarlos hacia la estacion

base utilizando una nueva tecnologia como LTE y no mediante UVHF.

3.1 Descripcion del sistema
Para el disefio de la solucién, se ha utilizado como dispositivo principal el GPS del
helicoptero BELL 430, como se muestra en la Figura 3-3, del cual se obtiene los datos e
informacion requerida para ser emitida hacia la estacion base. Sin embargo, para poder
extraer los datos se incorporé un bus datos que va conectado al GPS mediante en puerto

RS232 utilizando los pines 46 y 47.

GPS

Bus de datos

“l— Computadora

Modulo LTE

Internet

Servidor

FIGURA 3-3. CIrRcuUITO DE GPS DE HELICOPTERO BELL 430

Debido a que esta configurado para 2 canales de transmision y recepcion ARINC 429,

por lo que se conectan el canal de transmision O al canal de recepcion 0 y el canal de
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transmision 1 al de recepcion 1. Activando en el GPS el canal ARINC 429 ya que es
protocolo aviénico que ayuda a la transmisién de datos digitales donde puede variar la
velocidad de transmisidon en alta (100 Kbps) y baja (12,5 kbps). Siendo empleada para el
proyecto una velocidad de 12,5 Kbps para el flujo de los datos.

Activacion del sistema reconociendo el canal de transmision, asi como parametros
sobre la velocidad, se los configur6 en el bus de datos empleando el lenguaje de
programacion de baja categoria que es utiliza como sistema operativo Windows siendo este
Microsoft Visual (C++). En el cddigo se utilizé una biblioteca, la cual contiene 3 archivos
como APISPA.dII, APISPA.lib y APISPA.h ya que, contienen funciones de gran importancia
que ayuda a inicializar el bus de datos y para la obtencién de la informacion del canal ARINC
429.

Los datos recibidos desde el sistema de posicionamiento global del medio de
transporte aéreo tienen un formato de 32 bits que se divide en 5 campos fundamentales;
tratandolos y segmentandolos para obtener la informacion correspondiente sin errores.

El primer campo es la etiqueta que contiene los 8 bits menos significativos de toda la
palabra ARINC, lo que significa que son los primeros bits en transmitirse por el canal. A su
vez, estos bits se dividen en 3 cifras, la primera menos significativa contine solo 2 digitos
mientras que la segunda y tercera cifra incluyen 3 bits cada una. Con el fin de codificar cada
cifra a un digito de forma octal desde el menos significativo hasta el mas significativo. Para
obtener de esta forma la etiqueta que es la que proporciona informacién del tipo de dato que
se esta recibiendo, como longitud, latitud, meridiano de Greenwich, entre otros de acuerdo

con la numeracion de la etiqueta.
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Adicional, se obtienen los bits 9 y 10 los cuales ayudan a detectar desde que
dispositivo ha sido enviada la informacion o el destino, de la misma forma que la etiqueta su
codificacion es octal.

Los bits que contiene la informacion numérica de los datos e informacion sobre
coordenadas dependiendo de cada etiqueta correspondiente, se extraen de los bits 11 hasta el
29, siendo el bit 29 quien brinda informacidn en el caso de la etiqueta de latitud y longitud si
la coordenada es hacia el norte, sur, este, oeste, mas o menos dependiendo si el bit29 es 1 0
0, ademas que ayuda a detectar el tipo de codificacidn que se debe de emplear para los datos.

Una vez detectada la numeracion en octal de la etiqueta y el bit 29, se procede a
extraer los datos digitales del 11 al 28, donde si el bit 29 es 1 se realiza la codificacion BNR
gue consiste en codificar en binario y realizar el complemento a 2, obteniendo los datos
binarios para proceder a convertirlo en valor nimero dependiendo de la etiqueta, en el caso
de ser longitud y latitud se procede a sumar los bits 1 de acuerdo con las posiciones, y a
multiplicar a su escala correspondiente que es 180. Obteniendo datos en grados, y por lo
consiguiente, convertir la parte decimal a minutos multiplicando por 60, consiguiendo de esta
manera el formato de la posicién en grados y en minutos.

En caso de que el bit 29 sea positivo, no se realiza la codificacion BNR, sino que se
emplea la codificacion BCD que consiste en 5 digitos para poder realizar la codificacion y
obtener los datos decodificados.

Para finalmente almacenar los datos en la nube y enviarlos mediante un médulo que
usa la tecnologia LTE que permite tener conectividad para guardar datos en internet, ademas

de poder resguardarlos en un servidor local en la base central
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3.2 Planteamiento inicial
Se obtendran datos de etiquetas del protocolo ARINC 429 de un GPS Garmin 400,
las cuales se recibiran por medio de una interfaz de bus de datos capaz de transcribir los datos
recibidos del GPS a un protocolo méas convencional como USB. Esta informacion sera
procesada en un computador dotado con una aplicacion que decodifique la informacion
recibida, la muestre en pantalla y la almacene en un archivo de texto en unidades de
ingenieria. Esta informacion sera enviada mediante un médulo LTE a la nube y guardada en

el servidor.

3.3 Funcionamiento del sistema
La Figura 3-4, muestra el funcionamiento general del sistema de comunicaciones, que
consta de varias etapas bien definidas. Primero se observa la fuente de etiquetas ARINC 429,
un GPS Garmin 400 (de donde se obtendran los datos), luego se observa un bus de datos,

responsable de la trasferencia de datos entre el GPS y la computadora.

Fuente de etiqﬁetas Arinc 429

(GPS) — Computadora

RTX SPA Adapter Arinc 429 }—»

FIGURA 3-4. SISTEMA DE COMUNICACIONES

El bus de datos se inicializara mediante el software descrito desde la computadora
con capacidad de procesar y decodificar la informacion, para luego almacenarla en un archivo
de texto. Los datos almacenados se enviaran a la hube mediante un médulo LTE para luego

ser respaldados en un servidor local.
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La Figura 3-5, muestra la estructura general del codigo fuente de la aplicacion
implementada para el procesamiento de datos ARINC 429 del GPS Garmin 400. Primero se
incluyen las librerias necesarias para las operaciones requeridas para que el programa

funcione de manera correcta.

FIGURA 3-5. ESTRUCTURA GENERAL DEL CODIGO FUENTE DE LA APLICACION

Luego se declaran las variables globales necesarias para el uso de funciones.
Posterior a eso se inicializa el bus de datos, definiendo el puerto de comunicaciones que se
utilizara y luego de esto, inicializar el canal de recepcion en el que se recibiran los datos. Se

ingresa en un loop donde se capturaran etiquetas ARINC 429.
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Si la captura de datos es efectiva, se procede a decodificar la informacion presente en
la palabra ARINC 429, para luego ser almacenada en un archivo de texto, lista para ser

transmitida por el mdédulo LTE hacia internet.

33



CAPITULO 4

4. Resultados y analisis

Para verificar el funcionamiento de la toma de datos, asi como la decodificacion, se
realizaron pruebas en dos distintos escenarios: en el primer escenario obtuvieron los datos de
posicion (Latitud y longitud) con el GPS estatico mientras que en el segundo escenario se
valido la deteccion en tiempo real de las coordenadas con el sistema de posicionamiento
global en movimiento.

Las pruebas realizadas en los dos escenarios son de gran importancia para constatar
que se pueden detectar datos mientras el helicoptero no se encuentre en constante movimiento
y cuando ya se esté desplazando en las costas obteniendo los datos del protocolo ARINC 429
codificandolos y decodificandolos de forma Optica para después transmitirlos hacia la nube

y realizando un respaldo de estos.

4.1. Implementacion del sistema de comunicacion

En primera instancia, se realizd un primer circuito de prueba, con el GPS del
helicoptero que es alimentado por una fuente que proporciona un voltaje de 27 [V] para
energizarlo.

Cabe recalcar que, para la conexion y comunicacion de los dos dispositivos, es
necesario conectar de forma correcta los canales de transmision y recepcion de cada uno.
Para el GPS se emplean los pines 46 y 47, mientras que en el bus de datos se utilizan los
pines 1y 2 como se muestra en la Figura 4-1. Conectando el pin 46 del GPS al pin 1 del bus

de datos y en pin 47 al pin 2 del bus de datos que son los canales 0 de transmision y recepcion.
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I Pin 2

Pin1l

FIGURA 4-1. SERIAL DE COMUNICACION HACIA EL GPS

Adicionalmente, como se requiere conectar el RTX SPA429 a una computadora, se
utiliz6 un adaptador para convertir el protocolo RS-232 que se enlaza con el conector macho
del SPA que se muestra en la Figura 4-2, a uno convencional que es el USB, ademas de que,
las sefiales se encuentran en el rango de voltaje que maneja el serial es de -10[V] a +10 [V],

adaptandolo a rango en gue trabaja la computadora con el puerto USB.

FIGURA 4-2. CONECTOR SERIAL MACHO

El bus de datos es conectado a una computadora para tener acceso a la programacion
al software del dispositivo y realizar la programacion pertinente basada en el lenguaje c++,
en el entorno de Windows mediante el software Visual, debido a que las librerias para
inicializar el RTX SPA429, estan establecidas con la libreria windows.h asi como las APIs.

Logrando de esta forma que se encienda el bus de datos de forma interna y que el
GPS al detectar que hay un dispositivo conectado al canal ARINC429, envie datos y

comenzar con el procesamiento de los datos realizando la codificacion y decodificando los
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bits para conocer las etiquetas e imprimirlas por pantalla a través de una computadora para
visualizar los datos obtenidos del GPS en tiempo real.

Y a su vez generando un archivo de texto plano en formato .txt, el cual contiene las
coordenadas adquiridas para enviarlo a un servidor web empleando tecnologia LTE que esta

conectado a la computadora, como se muestra en el Figura 4-3.

FIGURA 4-3. CIRCUITO ARMADO

4.2 Pruebas de Campo
Para comprobar la veracidad del funcionamiento del circuito propuesto para el
sistema de comunicaciones, se procedieron a realizar varias pruebas de campo aplicando
diferentes escenarios donde el sistema esta estatico y en movimiento, ademas de realizarlas
en diferentes lugares.
Se realiz6 una simulacion con el sistema estatico en el laboratorio de electronica de
la entidad publica, con el fin de lograr la obtencion de los datos y validar si la informacion

recibida era constante y no tenia variaciones ya que, el sistema no estaba en movimiento.
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FIGURA 4-4. PRUEBAS DE CAMPO

En la Figura 4-5, se observa de cerca la pantalla del GPS, en donde se visualizan
varias barras de color verde que representan los satélites detectados por la antena del GPS
que son en total 8 satélites, siendo como requisito minimo que se detecten 3 satélites para
que el dispositivo de posicionamiento engancharse y el status se encuentre en 3D Navigation,
para asi transmitir datos, como la posicion que se observa en la pantalla marcando como

latitud: S 02° 09.77’ y en longitud: W 79° 53.39°.
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FIGURA 4-5. GPS DEL HELICOPTERO

Se encendi6 el sistema del bus de datos para el tratamiento de la informacion,
ingresando por consola la numeracion del puerto del puerto COM, ya gque es un parametro
necesario en la funcion de para inicializar el puerto RS-232, que ademas tiene configurada la

velocidad en unidades de baudios siendo esta de 115.2 Kbaudios.

Por lo consiguiente, se corrid el programa realizado en Visual, que a través de
diversas librerias empleadas activar diversos parametros necesarios, se realiza la deteccion
de la palabra ARINC 429 de 32 bits. En donde se procesan los 8 bits mas significativos y
codificandolos a numeracion octal, ya que es el formato requerido y que de acuerdo con el

GPS se tienen en total 255 etiquetas.

En este caso, se obtuvieron datos de latitud y longitud, lo que implica que las
etiquetas detectadas son 310 y 311 respectivamente. Ademas de analizar el bit 29 el cual se
puede fue 1 indicando que la coordenada de latitud esta dirigida hacia el Sur mientras que la

de longitud hacia el Oeste, lo que ademas decide el tipo de codificacion a emplear para lo
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datos, siendo en esta simulacion BNR obteniendo de esta forma el valor en grados y minutos

de cada etiqueta.

En la Figura 4-6, se observan los datos por consola de latitud y longitud, brindando
la posicién actual del GPS que es S 2° 9.776001” y W 79° 53.389893’, en donde se han
recolectado la mayor cantidad de decimales para una mejor precision. Adicional, se observa
que los valores fueron constantes debido a que se mantuvo el sistema en la misma posicién,

lo que indica que la simulacion en el primer escenario fue realizada con éxito.

FIGURA 4-6. DATOS DE LATITUD Y LONGITUD DECODIFICADOS

Mediante una plataforma de Geolocalizacion, Google Earth, se ingreso la coordenada
de posicion brindada por el GPS, como se muestra en la Figura 4-7, en donde se valida el

lugar correcto en donde se esta realizando la prueba.
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FIGURA 4-7. COORDENADAS GRAFICAS DEL GPS

Después de realizar el proceso de obtencion y decodificacion de datos, se procedio a
ingresar las coordenadas en la plataforma de Geolocalizacion, como se muestra en la Figura
4-8, con el fin de constatar de que los datos adquiridos sean los més cercanos a los brindados
por el GPS. A pesar, que los datos conseguidos a través del sistema de comunicaciones
implementados tienen mayor cantidad de decimales en las coordenadas, se muestra que se

grafica muy cerca a la posicién proporcionada por el GPS.

FIGURA 4-8. COORDENADAS GRAFICAS DECODIFICADAS
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En la Figura 4-9, se puede observar las dos coordenadas que se observan en el GPS y
las coordenadas que se decodificaron, en donde se puede observar que la diferencia entre los
dos puntos es de aproximadamente 10.92 m, esta diferencia se da ya que en la programacion
realizada se esta trabajando con todos los decimales para tener mas precision en los calculos.
La distancia entre los puntos es significante, sin embargo, el grado de precision del GPS por

el canal ARINC 429 es mas alto que lo presentado en pantalla.

Line Path Polygon Circle | 3D path
Measure the distance between two points on the ground

Map Length: 10.92 | Meters

Ground Length: 1092
Heading: 179.10 degrees

V| Mouse Navigation

02°09%77° S, 79253.39' W J

.

22.9. 776005 SH7ZOH53¥38989 34V,

FIGURA 4-9. DISTANCIA ENTRE LAS DOS COORDENADAS

Finalmente, se observa en la Figura 4-10, que se almacenaron los datos obtenidos del
GPS en un archivo de texto plano (.txt) que son de latitud y longitud en unidades de grados
y minutos, ademas de observar la direccion de las coordenadas siendo Sur y Oeste

respectivamente, lo cual es correcto de acuerdo con la ubicacion geogréfica del pais.

Los datos de posicién que se guardaron en el archivo .txt, son exactamente los mismos

y repetitivos, porque el sistema estuvo estatico cuando se realizo la prueba y por ende el GPS
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no mostré ni detectd otras coordenadas.

respaldado en un servidor.
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Por otra parte, el archivo fue subido a la nube y
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FIGURA 4-10. DATOS EN .TXT

A continuacion, se realiza la estimacién de errores de los datos obtenidos de manera

visual en el GPS 'y los procesados mediante la decodificacion de datos en el canal ARINC

429, ya que existe una diferencia entre los datos como se observa de manera gréfica en la

Figura 4-9.

El protocolo ARINC 429 en sus especificaciones técnicas, detalla un valor de

resolucion para cada etiqueta. En el presente caso, se tratan etiquetas de latitud y longitud,

donde la resolucién correspondiente es de 0.000172 ° de acuerdo con el tipo de etiqueta que

se obtuvo. [12]

Si se toman en cuenta los datos obtenidos de manera visual y los datos de la

informacion decodificada desde el canal ARINC 429 de una etiqueta de latitud, se puede
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calcular el error absoluto como la diferencia positiva entre el valor real (del panel gréafico del

GPS) y el valor estimado (decodificado), como se observa a continuacion.

Error absoluto = |Valor real — Valor estimado]|

Error absoluto = |2.16283333° — 2.16293335°|

Error absoluto = 1.0002 = 10~%°

Error absoluto = 0.00010002°

El valor de resolucion de las etiquetas es superior al error absoluto generado

producto de la decodificacion.

Resolucién > Error Absoluto

0.000172 ° > 0.00010002 °
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CAPITULO5

5. Conclusiones y recomendaciones
Luego del analisis de resultados realizados en el capitulo anterior, se pueden realizar

conclusiones respecto al rendimiento, disefio y aplicaciones del proyecto.

Las conclusiones aqui expuestas tienen sustento en ensayos realizados en pruebas de
laboratorio y en campo, las cuales ayudaron a entender de mejor manera el comportamiento

del prototipo presentado en los dos distintos escenarios.

Asi también, se realizan recomendaciones como retroalimentacion a las limitantes
presentadas al momento de la implementacién del proyecto, con el objetivo de lograr una

mejora continua de las interfaces fisicas y la optimizacion de los procesos realizados.

5.1. Conclusiones
El proyecto implementado, en su fase inicial, es un avance significativo en el
desarrollo de tecnologias orientadas a comunicaciones avionicas, ya que como se observa en
la Figura 4-6, se logra decodificar la informacion del protocolo ARINC 429, y el acceso a

esta informacion ayudara a solucionar la problematica planteada en este proyecto.

El prototipo fue sometido a pruebas de campo, donde se recolectaron mediciones de
posicion. Estas fueron comparadas con la posicién presentada en el GPS por pantalla, como
se observa en la Figura 4-9. Se puede apreciar que el error absoluto de una etiqueta de latitud
es de 0.00010002°, cuyo valor es menor a la resolucion de la etiqueta en el protocolo ARINC

429 que demuestra la alta fiabilidad de la decodificacion de los datos.

El manejo de la informacion obtenida desde el GPS y la presentacion por pantalla se

deben realizar en fases separadas, ya que, para efectos de visualizacion, se debe incluir un
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retardo en la impresion de datos, mientras se recolectan en tiempo real, esto luego de cierto

tiempo generara un desfase en la informacidn recolectada y la presentada en pantalla.

Las etiquetas seleccionadas en el desarrollo de la aplicacion de decodificacion de
datos muestran la posicién actual del GPS en latitud y longitud, las mismas fueron escogidas
para probar el entendimiento del protocolo ARINC 429 comparando con la informacién

presentada en la pantalla del GPS.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar en el desarrollo del programa encargado de decodificar los
datos, la optimizacién de los procesos, ya que asi se evitaria que el programa demande mas

requisitos de hardware que los dptimamente necesarios para realizar su funcion.

Se debe garantizar una correcta cobertura de sefial al GPS, ya que, al tener mala
cobertura, deja de actualizar las etiquetas con la nueva informacion y procede a enviar

etiquetas sin datos.

Es importante que los cables empleados en las conexiones del prototipo para el
transporte de datos tengan la impedancia correcta, ya que, una impedancia incorrecta

generaria errores de bits y, por lo tanto, fallos en el sistema de comunicaciones.
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Decode.cpp & X Proye

if

ANEXOS

(Ambito global)

Decode(

Decode(
) < 0) {
databits = (D >> 10) & Ox3FFFF;
complementol ~databits;
t complemento2 = complementol + 1;

what_bit_i_am_testing = 18;
= suma = 0;

while (what_bit_i_am_testing > 0) {
if (complemento2 & €x01) {
suma += (1 / pow(2, what_bit_i_am_testing))
3
what_bit_i_am_testing——;
complemento2 = complemento2 >> 1;
1
}

mult = suma * 180;

>0) {
t databits = (Da >> 10) & Ox3FFFF;

what_bit_i_am_testing = 18;
suma = 0;

while (what_bit_i_am_testing > @) {
if (databits & @x01) { '
suma += (1 / pow(2, what_bit_i_am_testing));
}.
what_bit_i_am_testing——;
databits = databits >> 1;

mult = suma * 180;

le grados = mult;
return grados;

ANEXO 1. FUNCION DECODE
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Labelcpp + X Proyecto GPS.cpp
Proyecto_GPS
El#include <iostream>
"APISPA.H"
de <bitset>

etiqueta;

Labellint Nord):

nt Label(int Word) {
if ((Word & Oxff)
etiqueta = 1;

}

if ((Word & Oxff)
etiqueta = 2;

- label = etiqueta;

return label;

ANEXO 2. FUNCION LABEL

(Ambito global)
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Sign.cpp # X Pr
[ Proyecto_GPS (Ambito global)
lude <iostream>
"APISPA.H"
<bitset>

signo;

Sign(int Label) {
if (label 1
if (CC >> 28) & 6x1) == 1)
signo -1;
3
else {
signo = 1;

BEar
it

[}
=
=

3
3

}

if (label == 2){
if ((C >> 28) & 6x1) == 1)
signo = -2;
}
else {
signo = 2;

salida = signo;
return salida;

ANEXO 3. FUNCION SIGN



