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Resumen

En el trabajo se presenta una solucién para evitar la colisiéon de un drone en su ruta de vuelo,
utilizando el radar Doppler de onda continua de la empresa RFBeam modelo RSP1.

Primeramente se investigdé a fondo sobre los aparatos que debieron ser utilizados para
comprender su funcionamiento, sus propiedades, como trabajan y versi es factible la unién entre
el radary el drone.

Para realizar lo anterior fue requerido un arduino Uno con el fin de procesar la sefial del radar y
comunicarlo con el sistema de vuelo automdatico HKPilot32 para que este, avise sobre el peligro
de alguna colisién. En vistaa lo anterior se debidresolver sies posible la comunicacién paraluego
investigar como llevarla a cabo la accién. Para ello primero se averiguo si ambos elementos
utilizan el mismo protocolo de comunicacién, se descubrié que utilizan el protocolo de
comunicaciéon serial UART concluyendo que la interaccién entre el radar con el arduino es
posible. El siguiente punto es como llevar a cabo dicha comunicacién, encontrando dos aristas
principales la primera fue la conexién fisica de ambos elementos descubriendo que trabajan con
tecnologias diferentes (TTL y CMOS) resolviendo dicho problema con un puente de resistores. La
segunda arista es el codigo que debe poseer el arduino para leer los datos enviados por el puerto
serial delradar y poder manipularlos. Para el caso del arduino al drone se siguié la misma légica
anterior comunicando aestos dispositivos mediante el protocolo UART y mediante un c6digo en
C se estableci6 la lectura e interpretacién de los datos.

Lo siguiente fue determinar la forma de control que se tendria en el vuelo del drone, el resultado
final fue la notificacién al usuario del HKPilot32 cuando hay un obstdculo en su ruta de vuelo
durante un tiempo determinado por el usuario en el cddigo del Arduino.

Los resultados obtenidos fueron: el entendimiento de los elementos usados en el proyecto,
estudiar, analizar e implementar los protocolos de comunicacion de dichos elementos, la
comunicacion, el procesamiento y la manipulacion de datos entre ellos. Y finalmente como
objetivo final avisar en caso de que el drone esté frente a una posible colision.



Abstract

A solution is presented to avoid the possible collision of a drone in its flight path, using the
continuous wave Doppler radar of the RFBeam model RSP1.

First, was investigated thoroughly the devices that should be used to understand their operation,
their properties, how they work and see if feasible the union between the radar and the drone.

To do this, an arduino One was required to process the radar signal and communicate it with the
HKPilot32 automatic flight system to warn of the danger of a collision. In view of the above it
should be resolved if possible the communication and then investigate how to carry out the
action. To do this, it was first determined whether both elements use the same communication
protocol, itwas discovered that it uses the serial communication protocol UART concluding that
the interaction between the radar and the arduino is possible. The next point is how to carry out
such communication, finding two main edges, the first was the physical connection of both
elements discovering that they work with different technologies (TTL and CMOS) solving that
problem with abridge of resistors. The second edge is the code that the arduino must have to read
the data sent by the serial port of the radar and to be able to manipulate them.For the case of the
arduino to the drone the same previous logic was followed communicating to these devices by
means of the protocol UART and by means of code of the reading and interpretation of the data
was established.

The next thing was to determine the form of control that would be in the flight of the drone, the
final result was the notification to the user of the HKPilot32 when there is an obstacle in its route
of flight during the course of a time determined by the user in the Arduino code.

The results obtained were: the understanding of the elements used in the project, studying,
analyzing and implementing the communication protocols of such elements, communication,
processing and manipulation of data between them. And finally as the final goal to warn in case
the drone is facing a possible collision.
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Introduccion

Desde el comienzo del desarrollo tecnolégico que data desde la segunda guerra mundial [1], la
humanidad ha experimentado un gran cambio en la forma de llevar su vida cotidiana,
acostumbrdndose al uso de ayudas provenientes de aparatos capaces de facilitarnos la toma de
decisiones, la organizacién de los quehaceres, el diario vivir y facilitando el contacto a larga
distancia con las personas, llegando a ser la tecnologia algo primordial en la vida de las personas
[2].

Dentro de este gran avance, existe un invento tecnoldgico en particular que en los tltimos afios
ha ido repercutiendo en muchos sectores, tales como fuerzas armadas, compra y venta,
entretencion, entre otros [3]. Aquel invento es conocido como los vehiculos aéreos no tripulados.

Dicho invento tuvo sus comienzos en los modelos construidos y volados por inventores como
Cayley, Stringfellow, Du Temple y otros pioneros de la aviacién, que fueron previos a sus propios
intentos de desarrollar aeronaves tripuladas a lo largo de la primera mitad del siglo XIX [4].

El término vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) se hizo comun en los
anos 90 para describir a las aeronaves robdticas [4]. A grandes rasgos, es una aeronave que vuela
sin tripulaciéon humana a bordo. Su utilizacién se basa mayoritariamente en aplicaciones
militares. Los UAV también son utilizados en un pequefo pero creciente nimero de aplicaciones
civiles, como en labores de lucha contra incendios o seguridad civil, como la vigilancia de los
oleoductos [5].

Histéricamente los UAV eran simplemente aviones pilotados remotamente, pero cada vez mds se
estd empleando el control auténomo de ellos. En este sentido se han creado dos variantes:
algunos son controlados desde una ubicacién remota y otros vuelan de forma auténoma sobre la
base de planes de vuelo pre-programados usando sistemas mds complejos de automatizacién
dindmica.

Debido al gran requerimiento de los usuarios y llevando consigo el alza en los vehiculos aéreos
no tripulado y por lo tanto un mayor avance en sus tecnologias, es que hoy en dia se pueden
manipular estos aparatos a distancias de 120 metros de altura y 500 metros [6] dentro del radio de
alcance visual de su piloto.
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Si bien en la actualidad existen vehiculos aéreos no tripulados que su trayectoria puede ser es
fijada mediante un GPS, existe la posibilidad de una colisién con un objeto que el navegante no
se haya percatado.

Actualmente la empresa DJI Phantom dentro de sus tltimos avances, desarrollé un Drone con la
capacidad de la evasion de obstdculos en base a sonares y cdmaras. Sin embargo, en lugares con
poca visibilidad estos pueden dejar de ser confiables [6]. Una solucién para lo dicho
anteriormente es aplicando métodos mediante radio frecuencias, los que no dependen
directamente de la visual del aparato y utilizan radares para su funcionamiento.

Radar es un término que procede de un acrénimo inglés: RAdio Detecting And Ranging
(“Deteccién ylocalizacion por radio”) [7]. Para entender bien la génesis tecnoldgica completa de
este equipo es necesario remontarse al afilo 1864, en donde el fisico inglés James Maxwell
desarroll6 las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las ondas electromagnéticas.
Posterior a esto, en 1886, el fisico alemdan Heinrich Herz pudo demostrar a partir de las ecuaciones
de Maxwell, las leyes de reflexion de las “ondas de radio”. Con esto logré demostrar que hay ciertas
propiedades fisicas de los medios que facilitan la reflexién de estas ondas [8].

Para ejecutar las mediciones descritas, Herz disefié un elemento que generaba (transmisor) una
onda a partir dela descarga de un “capacitor” sobre una bujia generando un arco. Esta energia la
canalizaba a través de un “loop de alambre” (antena) y a través de otro “loop” lograba medir la
cantidad de energia traspasada. Sin embargo, Herz no pudo ver el fruto de su trabajo ya que el
ano 1894 fallecio [8].

En 1900 los estadounidenses lograron ejecutar su primera transmisiéon de voz por un medio sin
hilos, logrando el interés de muchos oficiales jovenes y cientificos por esta nueva forma de
comunicacién por el espacio libre, incorporando alos EE.UU. de América en el desarrollo de estas
tecnologias [8].

En 1903 el investigador alemdn Christian Hulsmeyer fue capaz de detectar ondas de radio que
reflejaba en los buques, creando un radar de corto alcance de tan solo una milla [8].

Pasaron 20 afios, para que en 1922 el genio italiano de Marconi, retomando los estudios teéricos
hiciera notar que era posible que las ondas de radio, focalizadas enun haz pudieran serreflejadas
por un objeto como un buque y asi obtener su presencia, distancia y demarcacién en especial
durante la noche, con neblina o en malas condiciones de tiempo [8].

Al hablar de ondas de radio en esta época se hace referencia a sefnales de hasta 30 (MHz), las que
ahora solo se utilizan en la frecuencia baja del espectro como ondas cortas de HF en el drea de
comunicaciones [8].

En 1935 Robert Watson -Watt logré detectar un avién a 15 millas. En el mismo afio consigui6
detectar un bombardero a 40 millas con ondas de 12 (MHz). Se le llam6 RDF: Radio RDF: Radio
Detection Detection Finding [9].
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A continuacién en 1936 Page y Young desarrollan el primer radar pulsado llegando a tener un
alcance de 25 Millas. Y asi sucesivamente el crecimiento de estas tecnologias fue en aumento
hasta los que conocemos en la actualidad [9].

Dentro dela gama de radares existen uno en particular que utiliza el efecto Doppler, dicho efecto
ocurre cuando el receptor de laonda se mueve con respecto al emisor, o viceversa. [9] Siel emisor
se estd moviendo, significa que cada nueva oscilacién parte desde una posiciéon ligeramente
diferente. A consecuencia de esto, la distancia entre cada cresta de la onda sera diferente [10].
Cuando estas ondas mads juntas llegan a un receptor, le parece que la frecuencia es mayor. En
cambio, las ondas emitidas en el sentido contrario de la marcha sufren el fenémeno contrario: si
el emisor se aleja del receptor, la frecuencia recibida es menor. Este fenémeno ocurre también
con las ondas sonoras. Es muy fécil notarlo en los coches de competicién, elsonido es muy agudo
cuando se acercan y de golpe se convierte en grave cuando pasan por delante y empiezan a
alejarse [11].

Dicho de otra forma, lasolucién paraevadirla dificultad de depender de lavisibilidad que puedan
tener las cdmaras implementadas al Drone como lo plantea DJI Phantom, es de implementar un
radar Doppler para la guia del vehiculo aéreo no tripulado.

Objetivo general
¢ Implementar un radar para ayuda de navegacién en un DRONE.

Objetivos especificos

e Estudiar el estado del arte de radares y su implementacién en vehiculos no tripulados.
e Estudiar e implementar la interface de antena y tratamiento de sefial que serd utilizada

en el DRONE.

e Estudiar e implementar el protocolo de comunicacién, lectura e interpretacion entre la
interfaz y el DRONE.

e Determinar e implementar el sistema de navegacién auténoma con la ayuda de un
RADAR.
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Debido al problema con la colisién de un drone, algunas empresas o estudiantes han desarrollado
opciones para poder solucionar dicha dificultad en estos vehiculos aéreos no tripulados, las que
se veran en el presente capitulo.

1.1 Soluciones propuestas

Las soluciones propuestas por empresas o estudiantes son las presentadas a continuacion.

1.1.1 DA-Jian Innovations Science and Techonology

La empresa China conocida como DJI o DA-Jian Innovations Science and Techonology, lider en
lacreacion devehiculos aéreos no tripulados, revolucion6 el mercado de los drones con sutiltimo
producto siguiendo la generacién de los “Phantom”. Esta empresa arrojo ala venta el Phantom 4
con la capacidad de evadir obstdculos u objetos que se le presenten en su ruta a seguir, dandole
casi la total autonomia en vuelo a su producto [12].

Su ultima creacion lleva consigo dos sensores de distancia por delante y cuatro por debajo de
detecciéon por sonar y ademds posee reconocimiento por nube de puntos estereoscépica [6],
dicho de otra manera, representa el camino que sigue el vehiculo mediante un conjunto de
muestras en coordenadas (x,y,z) [13] tomadas por las cdimaras del Drone y mediante el software
Obstacule sensing System. Este fue disefiado por los mismos cientificos de la empresa [14] y
lograron hacer que el Drone reconociera 15.24 (m) por delante suyo y aproximadamente 10 (m)
por debajo del vehiculo, tomando la decisién entre bordear el obstdculo o detenerse. Ademas
avisala proximidad de un objeto por medio de indicadores visualesy sonoros para que el usuario
tenga conocimiento sobre lo que estd ocurriendo [6]. En la Figura 1-1 se muestra un ejemplo de
como el Drone toma muestra de su camino.
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Figura 1-1 Toma muestra de su camino (fuente: http://www.hstore.cl).

1.1.2 Pushbroom stereo

Andrew Barry, estudiante del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), cre6 ensu trabajo de
tesis un algoritmo el cual permite que un dron detecte obstadculos en tiempo real y sin necesidad
de ninguna tecnologia remota, incluso si vuela a velocidades cercanas alos 50 (km/h).

Hasta la fecha, los algoritmos de estos vehiculos ocupan mucho tiempo de computacién y no
permiten, en la practica, quelos drones superen los ocho kilémetros por hora sin un hardware de
procesamiento de datos especializado [15].

El creador utiliza un sistema estdndar de bloques de coincidencia, el que produce estimaciones
de profundidad encontrando similitudes entre dos imagenes. Dado un bloque de pixel en la
imagen izquierda, por ejemplo, el sistema buscard un objeto mediante la linea epipolar
(ejemplificada en la Figura 1-2) y ayudard a encontrar la mejor coincidencia. La posicién de la
similitud en relaciéon a su coordenada en las imédgenes por la cdmara izquierda, permite al
computador calcular la posiciéon 3D del objeto en ese bloque pixel [3].

En la Figura 1-3 se muestra una tabla explicativa del sistema estindar de bloques de
coincidencias.
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g, Ty — image planes

Epipolar line Epipolar line

Figura 1-2 Linea Epipolar y Distancia Estéreo Base (fuente: www.cs.auckland.ac.n).
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Figura 1-3 Tabla explicativa del sistema estdndar de bloques de coincidencia (fuente:
http://groups.csail. mit.edu).

En otras palabras, lo que este sistema hace es buscar a lo largo de lalinea epipolar un grupo de
pixeles que coincidan con el bloque candidato a ser analizado y con ello explorar el territorio
frontal del vehiculo mientras este estd en vuelo desde las cdmaras. Por ejemplo, dado un bloque
de pixel en la imagen izquierda, se comienza a buscar mediante la imagen derecha una gran
disparidad, correspondiendo a un objeto que se va acercando a las cdmaras. A medida que
disminuye esta disimilitud (cambiando de lugar laimagen derecha que estamos comparando), se
examinan los bloques de pixeles que corresponden a objetos mds lejanos hasta llegar a cero,
donde la distancia estéreo base (base distance en inglés, ademéas mostrada en la Figura 1-2, como
ladistancia entre los epipolos) esinsignificante comparado a la distancia del bloque de pixel. Con

esta ultima consideracion se puede determinar la ubicacién del objeto [3].

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, es facil ver que si se limita la distancia de bisqueda a
una distancia “d” (en metros) fija, se puede aumentar la velocidad de procesamiento con el costo
de descuidar objetos a distancias distintas a “d”. Si bien, esto puede parecer limitado, pero las
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camaras al estar en constante movimiento (por estar integradas en el vehiculo), como lo muestra
la Figura 1-4, pueden recuperar rapidamente la informacién de profundidad mediante la
integracién de la estimacion de la posicion del vehiculo (conocido también como odometria) y
los resultados de disparidad. En otras palabras, se limita la habilidad para tomar el mejor bloque

de pixeles, siendo reemplazado por un umbral de posibles coincidencias. En la Figura 1-5 muestra
como toma los datos [3].
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Figura 1-4 distancia "d" de las cdmaras a la zona de deteccion (fuente: http://groups.csail. mit.edu).

Una vez que la plataforma ha cubierto “d” metros, nuevos obstdculos serdn inmediatamente
identificados a la méxima distancia posible (con la exclusién de obstdculos en movimiento). En

caso de que la plataforma gire bruscamente o el vehiculo se quede estético, la informacién se
desecha [3].

Figura 1-5 Deteccién de obstaculos (fuente: http://groups.csail. mit.edu).

1.1.3 Maquinade aprendizaje con percepcion visual

Considerando una pista forestal, la entrada es una imagen tomada por una cdmara situada por
encima de la pista. Los autores de estas maquinas de aprendizaje, trabajaron a la altura media de
una persona, ya que adicha altura se provee una buena vista dela tierra circundante y ademds se

espera que esté libre de todo obsticulo del sendero, tales como rocas, algunos animales
pequenos, entre otros [16].

Para iniciar el trabajo de estas maquinas de aprendizaje utilizaron un vector velocidad como la
direccién 6ptica de la cdmara en el plano horizontal. Por otro lado se elige al vector “t” como la
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direccion del sendero, y “v” ladirecciéon que el excursionista deberd tener al caminar, otorgdndole
laruta que seguira el robot en el futuro con el objetivo de permanecer enla pista como lo muestra

la Figura 1-6.

Figura 1-6 Ruta a seguir por el excursionista sin salir de la ruta [16].

Otra variable que se le otorga al plano es el dangulo alfa, el que se asigna como el 4ngulo entre el
vector “v”y “t”. Existen 3 opciones que corresponden a diferentes acciones que el portador de la
camara debe implementar con el fin de permanecer en la pista, en el supuesto que la cimara esté
mirando a la direccién del movimiento.

Acciones a seguir de acuerdo al dngulo:

e Girar alaizquierda (TL): si el dngulo alfa estd entre -90° y menos beta (de valor 15° para
todos los casos), significa que le sendero se dirige hacia la izquierda de la imagen.

e Continuar (GS):siel dngulo alfa estd entre menos betay beta grados, el sendero continiia
en linea recta.

e Giraraladerecha (TR): si el angulo alfa estd entre menos beta grados y +90°, significa que
el sendero se dirige hacia la derecha de la imagen.

Esto se explica en la Figura 1-7.

\GS

TR t T
Figura 1-7 Explicacién de toma de decisiones de acuerdo al angulo alfa [16].

En caso de que el robot esté mirando en una direcciéon perpendicular con respecto al sendero,

s6lo se puede inferir que el vehiculo no continuara por ese camino.

La percepcién del sendero se resuelve mediante larecopilacion de un conjunto de datos que sean
representativos y que cubra una gran variedad del sendero y una larga distancia de éste. Para
adquirir esta base de datos, se equip6 a un excursionista con tres cdmaras. La primera apuntaba
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a treinta grados a la izquierda, la otra con direccién al frente y la tercera con un dngulo de treinta
grados a la derecha, consiguiendo con esto una cobertura de aproximadamente ciento ochenta
grados como muestra la Figura 1-8. Una vez que el excursionista termina de recorrer el camino,
con el cuidado de mirar siempre recto a lo largo de su direccién, se crea el conjunto de datos,
recopilando las imdgenes de las tres cdmaras, asociando cada imagen con una de las clases
anteriormente mencionadas. Si el excursionista tuvo el cuidado de caminar recto en la ruta, las
tomas adquiridas por la cAmara central serdnde clase “GS”, las tomas por lacdmara derechaserdn
de clase “TL” y la que queda serdn de clase “TR” [16].

1rad

5_com

s fa

Top view

Figura 1-8 Como se toman las imagenes del sendero [16].

1.2 Cuadro comparativo

En esta seccion se hard un resumen de los sistemas descritos con anterioridad enfatizando los
pros y contras que poseen.

Tabla 1-1 Comparacién entre sistemas.

Proyectos Pro Contras
Depende del campo visual

Alta velocidad de reaccién ) o )
DJI ) de la cdmara y utiliza mds de
frente obstaculos.
un procesador.
El vehiculo usado funciona
como planeador, depende
Alta velocidad de viaje del del campo visual de la
Pushroom Stereo ; . .
vehiculo. cdmara y el vehiculo usado
no puede estar estacionario

mientras vuela.

M4dquina de aprendizaje dela Un excursionista debe
percepcion visual de pistas Puede estar en zonas muy grabar el camino correcto
forestales para robots hostiles. previamente alrecorrido del
moviles vehiculo.

1.3 Solucién propuesta

Segtn lo recolectado por la Tabla 1-1, se puede observar que todos los sistemas para evadir
obstaculos y evitar colisiones dependen del campo visual tomado por las cdmaras, siendo este
escaso en ocasiones de menos visibilidad. Para solucionar esto, se propone el desarrollo de un
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sistema con el fin de detectar obstdculos, pero teniendo en consideraciéon los radares que
dependen en menos medida del campo visual.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de aplicacion de radares [17]:

e Vigilancia aérea: alarma temprana a larga distancia, adquisicién para sistemas de
alarmas, determinacion de altitud en radares tridimensionales, vigilancia de aeropuertos
y rutas aéreas.

e Vigilancia espacial y proyectiles dirigidos: alarma de proyectiles dirigidos, adquisicién de
proyectiles dirigidos, vigilancia de satélites artificiales.

e Radar meteorolégico: observaciéon y prediccion de fendmenos naturales.

e Ademds se puede mencionar un gran nimero de aplicaciones no pertenecientes a
categorias definidas, tales como alarma contra intrusos, monitorizacién de migraciéon de
aves, control de vehiculos terrestres, entre otros.

Se puede observar los diversos usos que poseen los radares, sin embargo su clasificacion va mds
alla de sélo sus aplicaciones, puesto que se dividen de acuerdo alo que estos instrumentos miden
y como hacen este proceso.

Podemos encontrar cuatro tipos de radares [18]:

e Radar de pulsos: radar ampliamente utilizado para la medicién de distancias desde el
inicio de la tecnologia de radar. El principio bédsico de medicién consiste en medir el
“tiempo de vuelo”, es decir, el tiempo que tarda lasefial en “ir” y volver” al radar como lo
muestra la Figura 1-9. La duracion tipica de este “tiempo de vuelo” es usualmente del
orden de los milisegundos.

e /_\\.
- o~
o N Y
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Figura 1-9 Radar de pulsos (fuente: www.escolanautica.com.br)

e Radar Doppler de pulsos: los pulsos transmitidos por un radar tipico de pulsos pueden
ser considerados como una pequeiaréafaga de ondas contintias como lo muestra la Figura
1-10. Este tipo de radar compara las frecuencias a las que detecta el objeto, dicho de otra
manera, si la frecuencia de las ondas transmitidas se define como f;i y el objeto
moviéndose hacia el radar con una velocidad v, la frecuencia de retorno del pulso estara
definida como fi + fqp, donde fqp esla frecuencia Doppler. Del mismo modo, siel objeto se

10
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alejadel radar, la frecuencia recibida serd f; - f4p. La ventaja de ese tipo de radar radica en
el hecho de que “ignora” los objetos estacionarios.

Pulsa de radar enviado desda un avién

Gfote s
* 3
!Z'/(z?&: / 4/ Sefal o
Yl s efial de retomo desde un drboi
s Ya '

Senal de rewoma-—-"‘>s
desds una casa

———

Figura 1-10 Radar Doppler de pulso (fuente: http://www.fao.org).

Radar de onda continua: este tipo de radares envian un sefial sin modulacién y los ecos
son recibidos desde el objetivo como lo muestra la Figura 1-11. Si el objetivo es
estacionario, la frecuencia de retorno serd la misma que la de la sefial transmitida y la
distancia del objetivo no podrd ser medida. Del mismo modo que el tipo de radar anterior,
utiliza la frecuencia de retorno de un objeto en movimiento para que con el efecto
Doppler logre medir la velocidad de acercamiento o alejamiento del objeto.

" | otject

distance r
Figura 1-11 Radar de onda continua (fuente: http://golmuhendis.blogspot.cl).

Radar de onda continua con frecuencia modulada: este tipo de radar funciona mediante
lacomparacién dela frecuencia delasefial enviaday el corrimiento de la sefial de retorno
como lo muestra la Figura 1-12. Estas tienen una relacién de tipo lineal a partir dela cual
se puede determinar la distancia del objetivo.

11
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T >l Mixer

Figura 1-12 Radar de onda continua con frecuencia modulada [19].

Debido al gran alcance de aplicaciones que poseen los radares y su mayor independencia con
respecto al campo visual que posee al momento de estar en vuelo (como se demostrard a
continuacién), se elegird aeste instrumento como medio para la percepcién de obstaculos con el
objetivo de disminuir riesgo de colisién en la ruta del vehiculo aéreo no tripulado y finalmente
dar aviso del obstdculo.

Segun estudios entregados por la ITU (International Telecommunication Union), la atenuacién
de la propagacion de ondas de un radar estd expresada por:

e r¢ atenuacion especifica en la nube (dB/km)
e Ki: coeficiente de la atenuacion especifica ((dB/km)/(g/m3))
e M: densidad de agua liquida en la nube o la niebla (g/m?)

Con el fin de ejemplificar lo anterior, se eligi6 ladensidad de laniebla con el valor de 2.34 (gr/m?®),
que implica una visibilidad de unos 30 (m), entregando una atenuacién especifica para una
frecuencia de 25 (GHz) de 0.5 (db/Km). Valores obtenidos por la linea punteada amarilla en la
Figura 1-13 [20].

12
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10
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Figura 1-13 Atenuacién especifica por neblina [21].

Debido a este resultado, se puede concluir que la atenuacién total en una neblina espesa es de
aproximadamente 1.12 (W/Km) siendo muy baja respecto a los 30 (m) de visibilidad que tendria
la camara. Si bien, esto depende de la potencia que el radar pueda estar emitiendo, esta puede ser
controlada por el usuario y basta con emitir aproximadamente una potencia de 2(W) para que
este sistema supere los 30 (m) de visibilidad de las cdmaras, debido a que a esa distancia sélo se
tendria una atenuacion de 0.0336 (W).

Debido a la disponibilidad de materiales en la universidad, se usara el radar Doppler de onda
continua. A continuacién se presentan algunos sistemas en donde ya se estd empleando:

e Reconocimiento del movimiento humano (caminar) [22]: el funcionamiento de esta

aplicacion de radar es que, cuando la sefial enviada por el radar impacta en una persona
que estd en movimiento, la sefial reflejada desde las distintas zonas del cuerpo tendran
un desplazamiento Doppler, que serd proporcional a la velocidad de estas. La
contribucién de la velocidad se verd afectada de acuerdo al lugar se haga referencia.
La componente primaria de lareflexion dela sefial serd el torso, brazo y piernas. Para una
persona caminando con una velocidad constante Vo, la sefial reflejada desde el torso So(t)
tendra una fase constante de Doppler. Sin embargo, la sefial reflejada por lavelocidad de
brazos y piernas Sm(t) serd modulada a lafrecuencia fm, que esla tasa de oscilacién delos
brazos o piernas como muestra la Figura 1-14. En general los brazos y piernas tendran el
mismo periodo de balanceo.

13
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Figura 1-14 Representacion de sefiales reflejadas The MITRE Corporation [22].

Al extraer las componentes de velocidad del objetivo por el radar, se aplica la
transformada rdpida de Fourier, para extraer las componentes espectrales.

La sefial obtenida es guardada es un ordenador portdtil o un computador de escritorio,
como un archivo WAV. Esto permite un procesamiento mds f4cil de la sefial usando
Matlab.

En la Figura 1-15 se muestra un espectrograma tipico de una medicién Doppler,
adquiriendo los detalles de una persona en movimiento.

500

4% Periodic motion

of legs and arms
a0 \

aso

Doppler Frequency (Hz)

Figura 1-15 Espectrograma de persona caminando [22].

A continda se presentan los elementos que dispuso la universidad paralarealizaciéon del proyecto:
el radar Doppler de la empresa RFBEAM y un médulo Drone.

e Moddulo Radar Doppler RSP1: este radar serd usado a lo largo del proyecto debido a la
disponibilidad en el momento. Funciona como detector de movimiento, siendo capaz de
detectar objetos que se desplazan a velocidad incluso de 250(Km/h) [23]. Sobre este
instrumento mostrado en la Figura 1-16 se va a profundizar en el capitulo siguiente.

14
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Figura 1-16 RSP1 radar Doppler (fuente: RFbeam.ch).

e Moddulo Drone HKpilot 32: el HKPilot32, es uno de los sistemas de piloto automético mas
avanzados disponibles, con soporte para casi cualquier tipo de vehiculo multirotor,
incluso un submarino [24]. En la Figura 1-17 se muestra este dispositivo. Esta herramienta
se encarga de todo el procesamiento de informacién necesario para poder ejercer el vuelo

en un Drone y envia las correspondientes indicaciones a los rotores de este.

Figura 1-17 HKPilot32 (fuente: https://hobbyking.com).

1.4 Conclusiones

En este capitulo se presentaron los puntos fundamentales para presentar el proyecto, analizando
algunas soluciones del problema que han propuesto otros desarrolladores. Sin embargo, debido
alas condiciones climdticas que existen en la region de Valparaiso se necesita una solucién mads
robusta en caso de neblina o condiciones meteorolégicas mds dificultosas. Para suplir esto, se
utiliza la opcién de los radares, ya que se demostré que su atenuacion es mas baja en situaciones
meteoroldgicas mas dificiles, siendo este un buen indicio para poder guiar el vehiculo aéreo no
tripulado.

Para finalizar se presentaron los elementos a usar para la continuacién del proyecto, siendo el
radar Doppler RSP1 y el vehiculo aéreo no tripulado con su procesador HKPilot32.

15
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En este capitulo se explica con mayores detalles las funcionalidades del radar Doppler genérico,
mostrando sus aplicaciones, ecuaciones, entre otros. Ademads se profundizard en el médulo RSP1
explicando cémo funciona, revisando su estructura, datasheet, e interfaces gréaficas para el
manejo del médulo, destacando lo més importante para el proyecto.

2.1 Radar Doppler de onda continua

El radar Doppler de onda continua, tal como su nombre lo indica, utiliza una forma de onda
continua que se puede aproximar a una sinusoidal de la forma cos(2xnfot). Los espectros de los
ecos de los objetos sin movimiento estardn concentrados en la frecuencia fo. El centro de la
frecuencia de los ecos desde objetivos en movimiento se desplazard fq, conocida como la
frecuencia Doppler. Asi, mediante la medicién de esta diferencia de frecuencias, se puede extraer
de forma muy precisa la velocidad radial de los objetos [17]. Debido a la naturaleza continua de
los emisores de onda continua, la medicién no es posible sin algunas modificaciones en las
operaciones del radar y formas de onda, que se discutirin mds adelante. Al ser la senal de eco
recibida y procesada de forma permanente, se deben resolver dos problemas por motivos de lo
anterior [25];

o Evitar una conexiéon directa de la energia transmitida en el receptor (conexién de
realimentacion).

e Asignar los ecos recibidos a un sistema de tiempo para ser capaz de hacer mediciones de
tiempo de “ida” y “vuelta” (tiempo de ejecucion) de la sefial.

Una conexion directa de la energia transmitida en el receptor se puede prevenir por [25]:

e Separar de forma espacial la antena transmisora de la receptora.
e Separacion dependiente de la frecuencia.

Una medicién de tiempo de ejecuciéon no es necesaria para los medidores de velocidad.
2.2 Diagrama de bloques funcional

Con el fin de evitar interrupciones en la emisién del radar, son usadas dos antenas en este: una
para transmitir y la otra para recibir.
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En la Figura 2-1 se muestra un diagrama de bloques de un radar de onda continua la que exhibe
como se procesa la senal para poder obtener la frecuencia Doppler.

©
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A ‘ (to the interface
D D NBF :> of a computer)
Amplifier Analog to

(Base Band) Digital Converter

Figura 2-1 Diagrama de bloques del radar de CW (fuente: www.ratartutorial.eu).

La estructura de un radar Doppler para mediciones de velocidad es muy simple. Todo el circuito
de transmisor y receptor se puede realizar con dispositivos semiconductores sobre un sustrato
como un componente integrado. Este dispositivo se suele llamar transceptor, un acrénimo de las
palabras “transmitter” y “receptor”. En muchos casos, este transceptor ya estd provisto de las
antenas necesarias. Mayormente estas antenas estdn en una placa de circuito impreso [25].

En un receptor de conversion directa la sefial de eco no se convierte a una frecuencia intermedia.
Este proceso serealiza en el mezclador yjunto a la frecuencia del generador, el mezclador hace la
comparaciéon y ademds sitia la sefial a una frecuencia banda base [25].

Con el fin de trasladar la sefial de eco, los mezcladores utilizados requieren una fuente de poder,
siendo esta fuente la mitad de la potencia del generador, extrayendo dicho valor mediante el
divisor de potencia. A continuaciéon hay un filtro pasa bajos, con la intencién de bloquear las
componentes del alta frecuencia, para terminar en el amplificador que entregard la ganancia
correspondiente para alimentar a la siguiente etapa del circuito o lo que pueda continuar luego
de terminado este proceso [25].

2.3 Ecuaciones de radar de onda continua

Ya que el bloque NBF implementa la transformada de Fourier y se estd trabajando bajo
instrumentos no ideales, posee una finita capacidad de datos para poder procesar en un tiempo
determinado. La duracién de estos bloques es conocida como “tiempo de permanencia” o
“intervalo de permanencia”. La duracién del intervalo determina la resolucién de frecuencia o el
ancho de banda del NBF. [26];
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1

Af = (2-1)

TDwell
Towell €s el intervalo de permanencia. Una vez que se elige la frecuencia méxima resoluble por el
banco NBF, el tamano del banco de NBF se calcula como [26];

2B

Nppr = A_f (2-2)

B esla maxima frecuencia resoluble por la transformada de Fourier. EL factor 2 es necesario para
una cuenta de ambos desplazamientos Doppler, positivos y negativos. Dando como resultado
[26]:

NFFT

Towen = > 5~ (2-3)

La ecuacién del radar general que expresa la relacion sefial ruido de las antenas es:

P, T,GA%c

SNR = —~——
(47) 3R*KT,FL

(2-4)
En el caso de los radares de onda continua, Pav esreemplazada por la potencia media transmitida
en elintervalo de permanencia Pcw y Ti es reemplazada por Tpweu. Por lo tanto la ecuacién queda
de la siguiente forma [26]:

2
Pcw TDwell Gt Gr /12 o

SNR =
(470) 3R*KT,FL L,

2-5)

Donde Gty Grson laganancia dela antena transmisora y receptora. El factor Lwin son las pérdidas
térmicas asociadas con el tipo de procesamiento usado en la computacién de latransformada de
Fourier. Los otros términos en la ecuacién 2-5 seran definidos a continuacion:

e ), eslalongitud de onda de la sefial.

e o, definida como la secciéon transversal del radar.

e R, esladistancia ala que se encuentra el objetivo del radar.

e K, eslaconstante de Boltzman que posee un valor de 1.38-1023(J/°K).

e T, temperatura presente en grados Kelvin

e F,eselfactor de fidelidad del receptor de radar, el que se denomina factor de ruido F.
e [, son las pérdidas internas del radar.

Dependiendo de la forma en que se procesa la sefial, los radares se pueden clasificar de distintas
formas, debido a lafinalidad del proyecto y los elementos que ya se poseen, es que, se trataran los
detectores 1&Q [26].

2.4 Senal procesada por radar de onda continua 1&Q

Una vez obtenida la sefial digital, se puede extraer la amplitud mediante una transformacién
andlogo/digital, sin embargo, atn falta la informacién de fase del obstaculo. Para esto existe el
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método de detector sincrénico [26]. Para poder procesar una sefial continua, se requiere de una
conversion andloga/digital. No obstante, mediante este conversor se obtendrda el
comportamiento de las amplitudes de la sefial, pero discriminando la fase. Para resolver este
problema, existen los radares “I&Q” o en fase y cuadratura. El objetivo de este tipo de radares es
la de poder tener la representaciéon digital de la sefial, pero sin perder informacién. Para esto, se
utiliza un par de conversores andlogos digitales junto a un par de mezcladores.

El funcionamiento de este sistema 1&Q aprovecha que estas sefiales se pueden trabajar como
vectores complejos. Con un conversor andlogo/digital se obtiene la parte real de la sefal. Para
obtener la parte imaginaria al inicio del sistema y usando otra ruta se restan 90° al vector inicial,
dejando la parte imaginaria en el eje real como muestra al Figura 2-2 y con otro conversor andlogo
digital se obtiene lo requerido.

Con este sistema se obtienen las dos componentes que describen al vector complejo, siendo la
parte real “I” y la parte imaginaria “Q”. Con estos componentes, se puede calcular la amplitud y
fase de la senal correspondiente, mediante trigonometria [25] [27] .

J
R
Z=R+jwt
J
R

Figura 2-2 Vector complejo original y vector desfasado.
La relacién que poseen los componentes del vector complejo son las siguientes:

I = Acos@ (2-6)
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Q = Asind (2-7)
Y mediante trigonometria se obtiene:

A =17+ Q* (2-8)

0 =tan™? (%) (2-9)

Y en la Figura 2-3 se muestra el diagrama de bloques funcional de este tipo de radar I1&Q.

Zr
Jig 9=90°

Josz Q

Figura 2-3 Diagrama de bloques funcional del radar I&Q (fuente: www.radartutoutori.com).

2.5 RSP1 RFBEAM

RSP1 eselradar de onda continua [1&Q comercial usado enel proyecto, ademés es el primer radar
de RFBEAM que funciona como procesador de sefial.

RSP1 contiene todo el procesamiento de sefial para radares Doppler. Puede detectar objetos que
se estén desplazando a bajas velocidades, como objetos que van a 250 (km/h). Este procesador

tiene la cualidad de cancelar el ruido y adaptarse autométicamente a diferentes transceptores
Doppler. Funcionalmente se pueden modificar por opciones manuales alrededor de 30
pardmetros y comandos. El kit puede ser usado en un sistema independiente o como un servidor
de un equipo de computador o microcontrolador [23] [28].

2.6 Caracteristicas principales
Las caracteristicas principales del médulo Doppler RSP1 son las siguientes:

e Arquitectura del hardware: La arquitectura del procesador, mostrada en la Figura 2-4
permite la adquisiciéon y procesamiento de datos en paralelo. S6lo unos pocos
componentes externos son necesarios gracias al alto nivel de integracién, incluyendo la
EPROM vy generador de reloj de precision [23] [28].
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Figura 2-4 Arquitectura del procesador [23].

Los conectores e indicadores se muestran en la Figura 2-5 [23] [28].

Indicators

D1 Power LED
D2 Busy LED (start-up)
D3 Detection LED

Connectors

X1 K-LCx sensor connector
X2 Backside K-LCx connector
X3 K-MCx sensor connector
X4 Digital output connector
et X5 DC Supply input 6 .. 12V
ON £ X6  Digital UO (SPI in preparation)
934586 v/ — X7a  Seral Command (RSP_Terminal)
' - X7b  Serial Debug (RSP_Scope)
T{IIT K Xp  Reserved / Reset

_ fam |l Settings
Sensitivity Hold Time™ ™ Config o C P1 Sensitivity pot

X7b Debug Int. _ 1 P2 Hold time pot

S b SW  Mode switch

S -, 6-12V 3 J1 Sensor supply volage
PDI_ &390 B J2  Optional for mono sensor

Figura 2-5 Conectores e Indicadores de RSP1 [28].

Adquisicion de datos: RSP1 trabaja con 2 convertidores andlogo-digital de 12 bits cada
uno. La velocidad de muestro se puede seleccionar entre 1200 (Hz) a 22.5 (KHz). Esto
corresponde alas maximas velocidades entre 13 (km/h) a 250 (km/h) [23].
Procesamiento de datos: el procesamiento estd basado en una FFT y un umbral de ruido
adaptativo. Muchos de los pardmetros permiten ajustar y optimizar el rendimiento para
muchas aplicaciones [23].

Algoritmo de deteccién: el algoritmo de deteccién estd basado en la FFT (rdpida
transformara de Fourier) de la sefial I&Q. Esta es una salida FFT logaritmica con el fin de
obtener buenas condiciones de procesamiento de sefales.
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2 Médulo Radar Doppler

FFT representa de hecho, muchos filtros de banda estrecha que reducen la amplitud de
ruido. RSP1 utiliza 256 FFT, resultante en 128 filtros para cada uno de los movimientos de
avance y retroceso. Este tipo de deteccién se traduce en una mejor sensibilidad [23].
Deteccion de ruido adaptativo: la técnica de deteccion que usa el radar Doppler RSP1
conduce a una excepcional sensibilidad de la resolucién [23].

El ruido se mide separadamente para cada frecuencia representada por los resultados de
la FFT. Dos etapas de medicién son las que realizan esta tarea:

Después del encendido, una curva de ruido inicial se construye mediante la medicién del
promedio de cada filtro FFT. El nimero de medias (tiempo de medicién) puede ser
seleccionado por el pardmetro S04 [23].

La media de adaptacién estd construida de forma continua durante el funcionamiento.
La constante de tiempo de adaptaciéon puede serseleccionada por el pardmetro SOC [23].
Procesamiento de la sefial I&Q: RSP1 soporta procesamiento 1&Q usando FFT. La Senal
Doppler 1&Q posee un fase de +90° o -90° como lo muestra la Figura 2-6. Estas sefiales
aparecen ya seaen el plano real (derecha) o en el plano imaginario (izquierda) de lasalida
FFT. La sefial en el centro es la DC offset causada por el amplificador y conversor ADC y
puede ser ignorado.

Algunas ventajas de usar 1&Q comparado con el sensor de un solo canal: Diferenciacién
entre movimiento en contra o a favor del radar, eficiente supresiéon de interferencia y
supresion de vibracion.

Incluso si no se requiere detecciéon bidireccional, el procesamiento de la sefial 1&Q

significa una mejor supresién del ruido.

Figura 2-6 Desfase de 90° en sefial 1&Q [28].

Filtro de interferencia: tipicas interferencias aparecen simétricamente en el plano
izquierdo y derecho de la salidade la FFT. Tipicos ruidos de fuentes son de componentes
electrénicos y luces fluorescentes.

Ademds estas seiiales de interferencias pueden ser facilmente distinguidas por la sefial
Doppler 1/Q producida por el sensor estéreo modulado.

RSP1 adapta el umbral (linea roja) para el ruido, pero no se adapta para las sefiales
Doppler 1&Q.

Enla Figura 2-7 se muestra como el umbral se adapta a la interferencia.
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Figura 2-7 Adaptacién de umbral [28].

Filtro de ruido aleatorio: RSP1 posee diferentes mecanismos con el fin de suprimir la
influencia del ruido estocdstico. El ruido aleatorio produce distribuciones de amplitudes
estocasticamente en la salida del FFT, sin embargo, pueden ser reducidas calculando la
media a estas amplitudes. FFT promediado puede ser habilitado por el pardmetro S02.
Los ruidos con amplitudes que superen el trigger se cuenta y deben superar un umbral de
contador ajustado por el pardmetro A03 explicado en el punto 2.7.

Interfaces: RSP1 provee diferentes interfaces para la configuracion y control de la sefial.
RSP1 puede ser usado como un procesador individual o en conjunto con un equipo
controlador. Algunas interfaces son: Interfaces de comando, interfaces de depuramiento
y digital 1/0.

Puertos: con fines del proyecto, se hard mencion al puerto que se usard para larealizacién
de este. El puerto usado es el x7a Serial Command Interface mostrado en la Figura 2-8,
con sus caracteristicas en la Tabla 2-1.

1

Figura 2-8 Interfaz X7b [23].

Tabla 2-1 X7a Interfaz de comando serial

Pin Seiial Descripcion

1 GND Alimentaciéon GND

2 Nc No conectado

3 +5 (V) Alimentacién de entrada

4 RxD Data de entrada serial UART
5 TxD Data de salida serial UART

6 Nc No conectado

Es importante recalcar que los pines RxD y TxD trabajan con 3.3 (V) y que usan protocolo
de comunicacién UART.
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El uso de este puerto es exclusivamente para el uso de la interfaz grafica RSP_Terminal,
yaque, como severd mds adelante, se usard dicha interfaz para la obtencién de su cadena
de datos.

e Interfaz grafica RSP_Terminal: el procesador RSP1 puede ser influenciado por distintos
pardmetros. RSP_terminal entrega la posibilidad de very configurar aquellos pardmetros.
Dicho deotra forma, RSP_Terminal emula un ordenador o microprocesador utilizado en
un hardware de usuario basado en RSP1.

El comando importante y con el que se trabajard es “$L00”, debido a que envia una
cadena constante de datos que se muestra en la Figura 2-9 [28] y con la que se trabajara
mads adelante.

(fwd= forward, bwd=backward)

fwd speed;bwd. speed;fwd power; bwd power
fwd speed;bwd. speed;fwd power; bwd power
fwd speed;bwd. speed;fwd power; bwd power
fwd speed;bwd. speed;fwd power; bwd power

Figura 2-9 Cadena de datos enviada por comando $L00 [23].

2.7 Parametros

En el radar Doppler RSP1, existe una extensa lista de pardmetros que pueden ser modificados. Sin
embargo, para el proyecto el mésrelevante es el delavelocidad de muestreo, debidoa que el valor
de la velocidad entregada por el RSP1 variard de acuerdo a la velocidad a la que este tome las
muestras. Este pardmetro se manipula con el comando S03. De acuerdo a la Tabla 2-2 mostrada
varia la capacidad de toma de velocidades de acuerdo a la velocidad de muestreo [23].

Tabla 2-2 Parametro S03

) Frecuencia .. Maxima .. Maxima Actualizar
Parametro Resolucion . Resolucion . .
de muestreo frecuencia velocidad  tiempos
S03 (Hz) en (km/h)
(Hz) (Hz) (km/h) (ms)
01 1280 5 640 0.11 14.5 200
02 2560 10 1280 0.23 29.1 100
03 3840 15 1920 0.34 43.6 67
04 5120 20 2560 0.45 58.2 50
05 6400 25 3200 0.57 727 40
06 7680 30 3840 0.68 87.3 33
07 8960 35 4480 0.80 101.8 29
08 10240 40 5120 0.91 1164 25
09 11264 44 5632 1.00 128.0 23
0A 22530 88 11265 2.00 256.0 12
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2.8 Conclusiones

Lo que se puede extraer y aprender sobre este sistema basado en el efecto Doppler de onda
continua, con la complementacién de un sistema I&Q”, es la velocidad a la cual un objeto u
obstdculo se acerca o aleja desde el Radar. Todas estas propiedades las posee un moédulo
perteneciente a la empresa RF BEAM de nombre RSP1. Este médulo tiene la propiedad de
procesar la informacién para luego, a través de conectores especificos, poder extraer la

informacién necesaria para los fines de este proyecto.

A través de los puertos seriales UART del moédulo, se extraerd la informacion de esta placa y se
manipulard con algtn tipo de procesador, para terminar enviando esa cadena de datos al Drone
y este pueda tener conocimiento sobre los obstadculos que podrian estar frente a él.

Antes de estudiar lo nombrado anteriormente, se analizard el procesador HKPilot32, junto a sus
codigos correspondientes y software a usar para poder manipularlo.
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El HKPilot32 es uno de los sistemas de piloto automatico mas avanzadas disponibles, con soporte
para casi cualquier tipo de vehiculo multirotor incluso un submarino. Disefiado por el proyecto
hardware abierto PX-4, que se apoya en una serie de comunidades de desarrollo haciendo de esta
una de las plataformas mads flexibles y fiables para el control del vehiculo [24].

3.1 Arquitectura del Hardware

En la Figura 3-1 se muestran los puertos que HKPilot32 posee como entradas, las que
generalmente se usan para que se pueda obtener la informacién necesaria para poder llevar un
buen vuelo [24]. Sin embargo, todos esos puertos no son necesarios para el vuelo del Drone, por
ejemplo, los puertos seriales 4/5 o TELEM2 se pueden usar de forma opcional y justamente el
primero que se nombré serd el usado para poder comunicarse con el radar.

Para fines del proyecto se hara referencia al puerto que se usard para la comunicacién con el radar
y se muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Pines de puerto Serial 4/5

Pin Senal Volt

1 Vce +5(V)

2 TX(#4) +3.3(V)
3 RX(#4) +3.3(V)
4 TX(#5) +3.3(V)
5 RX(#5) +3.3(V)
6 GND GND
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3 M6dulo Controlador de Drone

Figura 3-1 Puertos de HKPilot32 [23].

Debido a que el puerto serial 9 (mostrado en la Figura 3-1) trae consigo 2 puertos seriales (los
puertos 4/5) implica que posee 2 transmisores y 2 receptores, sin embargo se necesita solo un
conector para el transmisor y otro para el receptor escogiendo el puerto serial 4, teniendo como
caracteristica que puede usar el protocolo de comunicaciéon UART [24]. Por lo tanto el puerto
serial 4 serd la estructura fisica del médulo del Drone usado a lo largo del proyecto, faltando
explicar el cédigo de dicho médulo.

3.2 Cédigo HKPilot32

El cédigo de HKPilot32 consta de 2 partes principales: un cédigo base y el codigo propio del
vehiculo.

3.2.1 Cédigo base: ArduPilot

El cédigo es muy extenso (sobre 70.000 lineas de cédigo obtenidas del nicleo git) [29]. En este
apartado se hard una explicacién para que se pueda tener un conocimiento necesario para una
comprension global del cddigo, debido a que explicar por completo la programacion se escapa de
las finalidades del proyecto.

La estructura bdsica del cdigo se muestra en la Figura 3-2 que de forma ilustrativa exhibe la
organizacion a nivel global del sistema entre hardware y las interfaces de usuario.
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Equipo compafia

UI/API Estacion tierra Kit Drone

Communications Layer :
MavLink

Flight code Ardupilot

Codigo de vuelo

[

Libreria compartida

[

Capa de abstraccion de hardware (HAL)

I 4

PX4Firmware

oS Nuttx Linux BudyBox Linux/QURT

PX4=HKPillot32 Navio Bedop SnapDragon Sensor externo

SP1/12C/Serial

Hardware

Figura 3-2 Estructura bésica ArduPilot (fuente: http://ardupilot.org)

Como lo muestra la figura anterior, la estructura bdsica se encuentra divida en5 partes principales
[29]:

e Directorios devehiculos: son los directorios de nivel superior que definen el firmware del
tipo de vehiculo habitual que se usara: planeador, helicoptero, APMrover2 o perseguidor
de antena.

AP_HAL hardware Abtraction Layer (capa de abstraccién de hardware): en esta seccién se hace
portatil Ardupilot a muchas plataformas. Existe un AP_HAL de nivel superior en las librerias, que
define la interface al resto del codigo para las caracteristicas de la placa especifica y ademds hay
un subdirector AP_HAL_XXX para cada tipo de tabla. Por ejemplo; AP_HAL_AVR para tablas
basadas en AVR, AP_HAL_PX4 para placas PX4 y AP_HAL Linux para tablas basadas en Linux.

Librerias: Las bibliotecas se comparten entre los cuatro tipos de vehiculos Copter, Plane, Rovery
AntennaTracker. Estas bibliotecas incluyen controladores de sensores, estimacién de posicion y
posicién (también conocido como EKF) y cédigo de control (es decir, controladores PID).
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3 M6dulo Controlador de Drone

Directorio de herramientas: son varios directorios de soporte. Por ejemplo: Tools/autotest provee
la infraestructura de autotest detrds del sitio autotest.ardupilot.org y tolos/replay proporciona la
utilidad de reproduccién de registros.

Codigo de soporte externo: en algunas plataformas necesitamos cédigo de soporte externo para
proporcionar funciones adicionales o soporte de placa.

La comunicaciéon entre la consola y los puertos seriales UARTs es fundamental, debido a que
muchos componentes dependen de esta comunicacién. Entre ellos se encuentra cargar salidas,
telemetria, médulos GPS y més. La comprensiéon de la comunicacién con los UARTSs a través de
HAL puede ayudar a entender en gran medida el cédigo de Ardupilot.

El Ardupilot Hal generalmente define 5 UARTs. El HAL por si solo, no define algtin rol particular
de los UARTSs, sin embargo, en otras secciones del codigo de ArduPilot se le asignan funciones
particulares.

e UART “A”:1la consola (usualmente USB, ejecuta la telemetria MAVLink).
e UART “B”: el primer GPS.

e UART “C”: telemetria primaria (Telemetria 1 en HKPilot, radio en APM2).
e UART “D”: telemetria Secundaria (Telemetria 2 en Pixhawk).

e UART “E”: segundo GPS.

Sise escribe el “sketch” (siguiendolalégica de Arduino) usando ArduPilot HAL, entonces se puede
usar UARTSs para cualquier propdésito que se quiera [29].

Algunas funciones pueden ser:

e Writte: escribe una cadena de bytes.
e Read: lee algunos Bytes.
e Available: compruebe si hay byte en espera.

3.2.2 Cédigo de vehiculo

Existen 4 vehiculos comunes [29]:

e Copter: para multi-copteros y helicépteros.

e Plane: para aviones de ala fija.

e APMover2: para vehiculos terrestres y botes.
e Antenna Tracker: para buscadores de antena.

Si bien hay una gran cantidad de elementos comunes entre los diferentes tipos de vehiculos, no
dejan de ser diferentes. Con fines del proyecto, se concentrard en el tipo “copter”.

Para iniciar con los detalles de este cédigo, se comienza con un resumen para obtener
primeramente una vision global, para luego entrar en mayores detalles. Este codigo estd formado
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por el “Cédigo Copter principal” que reside en su propio directorio y las bibliotecas que se
comparten con el vehiculoy el controlador.

En la Figura 3-3 se explica el cédigo para el vehiculo cuando estd en modo manual, mientras
Figura 3-4 lo explica para el caso automdtico, ambas de forma ilustrativa.

Flight_mode.pde
Set_mode()
Update_flight_mode()

Control_stabilize.pde
stabilize_init()
stabilize_run()

AC_AttitudeControl.cpp
angleef_rp_rattef_y()
rate_controller_run()

AP_motorsMatrix.cpp
output()

AP_HAL::RCOutput
write(ch, perdiod_us)

Figura 3-3 Ilustracion de c6digo en modo manual (fuente: http://ardupilot.org).

Flight_mode.pde
Set_mode()
Update_flight_mode()

Control_rtl.pde
rtl_init()
rtl_run() —g=——g

rtl_return_start() >

rtl_retum_run() 4—=—

AC_WPNav.cpp
set_wp_destination()
update_wpnav(); —|
get_roll(),get_pitch(k
L

AC_PosControl.cpp
set_pos_target()
update_position(); <
get_roll(),get_pitch(}—1

AC_AttitudeControl.cpp
angleef_rp_rattef_y()
rate_controller_run()

AP_motorsMatrix.cpp
output()

AP_HAL::RCOutput
write(ch, perdiod_us)

Figura 3-4 Ilustracion de c6digo en modo automadtico (fuente: http://ardupilot.org).
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Para el caso manual los comandos mas relevantes son [29]:

e Update_flight mode: comprueba la variable “control_mode” yllama a la funcién modo
de vuelo “specific_run()”.

e Stabilize_run: interpreta la entrada del piloto y establece los dngulos de balanceo,
inclinacién y giro (o velocidad).

o AttitudeControl::angleef rprateef y: calcula el error “attitude” y lo convierte en
respuesta para los motores.

e AP_MotorsMatrix:output: convierte esa respuesta en salida para los motores.

e AP_HAL:RCOutput:write: envia mensaje PWM a ESCs(controles electrénicos de
estabilidad).

Y para el caso automadtico son los siguientes [29]:

e Update_flight mode: comprueba la variable “control_mode” yllama a la funcién modo
de vuelo “specific_run()”.

e Rtl_run: usalavariable rtl_state para decidir cudl de la subfuncién a llamar.

e Rtl_return_run: llama al controlador de navegaciéon de “waypoint” para obtener el tiltimo
valor deseado de “roll”, “pitch” y “throttle”.

e Update_wpnav: calcula el error de posicion y velocidad y actualiza los objetivos de
“poscontrol”.

e Update_position: calcula los dngulos deseados de inclinacién y aceleracion. Los dngulos
de inclinacién son retornados al llamar mediante get_roll(), get_pitch().

o AttitudeControl::angleef rp:rateef rpy: calcula el error “attitude” y lo convierte en
respuesta para los motores.

e AP_MotorsMatrix:output: convierte esa respuesta en salida para los motores.

e AP _HAL:RCOutput:write: envia mensaje PWM a ESCs..

3.3 Softwares de apoyo

De apoyo se usaron tres softwares para poder visualizar, editar y cargar los cambios que se
realicen en el codigo:

3.3.1 QTCreator
Este software se us6 para poder visualizar el cdigo del HKPilot32 y también la edicién del mismo.

En la Figura 3-5 se observa como el c6digo estd dividido en sub-cédigos y en Figura 3-6 como se
visualiza el c6digo del vehiculo usado [24].
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x Ardupilot1 [master] - Qt Creator

File Edit Build Debug Analyze Tools Window He
Projects $ T ® B3
v [ ardupilot =
» (@ AntennaTracker
> | APMrover2
v | ArduCopter
afs_copter.cpp
afs_copter.cpp.d
afs_copter.h
AP_Rally.cpp
AP_Rally.cpp.d
AP_Rally.h
AP_State.cpp
AP_State.cpp.d
APM_Config.h
(n] APM_Config_mavlink_hil.h
(7] [ ArduCopter-v2.px4
lc«l ArduCopter.cpp
_| ArduCopter.cpp.d
|« arming_checks.cpp
|1 arming_checks.cpp.d
lc«/ Attitude.cpp
|1 Attitude.cpp.d
few]
==

r?‘

DEECEEL

&

Projects

« avoidance_adsb.cpp
1 avoidance_adsb.cpp.d

arming checks.cpp

return barometer_checks(display_failure)
rc_calibration checks(display failure)
compass_checks(display_failure)
gps_checks(display failure)

fence checks(display failure)
ins_checks(display failure)
board_voltage checks(display failure)
parameter checks(display failure)
motor_checks(display failure)
pilet_throttle_checks(display_failure);

ol "l "ol e "ol "ol "ol "]

}
bool Copter::rc_calibration_checks(bool display failure)
// pre-arm rc checks a prerequisite
pre_arm rc_checks();
1if (lap.pre_arm_rc_check) {
if (display failure) {
gcs_send_text(MAV_SEVERITY_CRITICAL,"PreArm: RC not calibratedasdsad”);
hal.console->begin(38400);
hal.uartE-=begin(38400);
while(hal.uartE-=available())
hal.console->write(hal.uartE->read());
stabilize run();
return false;
Figura 3-6 Visualizacién de cédigo.
3.3.2 Ventana terminal de Linux

La ventana terminal de Linux, fue usada Unica y exclusivamente para compilar y cargar las
modificaciones hechas al c6digo en la tarjeta de HKPilot32. En la Figura 3-7 muestra el término
de cargar el codigo en el HKPilot32 [24].
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miguel@miguel-Inspiron-N4050: ~/ardupilot/ArduCopter

3b 5ea38f79 828ae088 7a277015 f564ede2 196d2e1l 6f3d0539 71f4dBd7 2ab66605 d4ee3
094 c2d65716 a6b17ffd db8feced fbb66bilb FFffffff FFFfffff FIFfffff FEFFFfff F£fff
fEff FEFFFfff FEFFEFFF FREFFFFF type: PXa

idtype: =80

vid: 0060626ac

pid: 9peeBE16

coa: 3DZtLiEWTWpYztPPzo8jZTIZkhBs/zs0nyIIVsN6IEAWZHNsWZWwuRNkcOwWV+IKPWFMcUK/S0iY1
d+v31+I1/41eZPjx9IkKKjDQsv016jj3mCiuCIeidwFfVk501ZbS4RbzOFOXHAZNCqtmYF104wlMLWVXa
gsX/924/s7fu2axs=

n: 0024002f3532471636343032

Erase

Rebooting.

make[3]: Leaving directory '/home/miguel/ardupilot/modules/PX4Firmware/Build/px4
fmu-v2_APM.build'

make[2]: Leaving directory '/home/miguel/ardupilot/modules/PX4Firmware/Build/px4
fmu-v2_APM.build'

%% Copying fhome/miguel/ardupilot/modules/PX4Firmware/Images/px4fmu-v2_APM.px4
make[1]: Leaving directory '/home/miguel/ardupilot’
miguel@miguel-Inspiron-N4050:~ dupil Ard ers

Figura 3-7 Carga de cédigos en HKPilot32.
3.3.3 Arduino IDE

Este software también tuvo un uso muy definido, visualizando lo que sucedia enlos puertos serial
del HKPilot32 una vez se modificaba y cargaban los c6digos modificados.

3.4 Conclusiones

En el capitulo se estudi6 de forma individual el HKPilot32, los puertos seriales,la programacién y
los programas utilizados para el completo uso de este.

Hasta el momento, se han estudiado los elementos fundamentales del proyecto, tales como el
HKPilot32 y el radar. Sin embargo, atin queda unirlos y para ello en los capitulos siguientes se
estudiard lo necesario para esto, con sus respectivos protocolos y c6digos a usar para finalizar en
la comunicacién del sistema completo.
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Con la finalidad de obtener una navegacién auténoma en el Drone, en primera instancia se
estudié el uso de un radar Doppler (médulo RSP1 de RFBEAM) obteniendo muy buenos
resultados, debido a que se descubrié que utiliza puerto seriales de protocolo UART que
coinciden con los protocolos usados por los puertos seriales de arduino. Se usé6 el modelo arduino
Uno para, primeramente establecer una comunicacién entre el radar y el Arduino, finalizando
con la obtencién de los datos del radar para su posterior procesamiento.

Lo anterior serd visto en este capitulo, dando un estudio sobre lo que es y cémo funciona el
protocolo UART, indicando el funcionamiento de las partes mas esenciales en la programacién
que se debi6 seguir en el Arduino para cumplir con la comunicacién radar-drone.

Ademads de analizar la comunicacion que deberd tener el radar con el Arduino como etapa
intermedia, también se explicard la que deberd tener el HKPilot32 con el Arduino, para luego
poder lograr una comunicacién completa entre todo el sistema.

4.1 Comunicacion RSP1 y Arduino

La primera etapa para la comunicacion del radar Doppler con el drone, consta en obtener los
datos entregados por el radar y procesarlos de tal manera que se puedan trabajar y utilizar de la
manera correcta para el control del vuelo automdtico. Para esto se escogi6 el uso de un arduino
Uno para la adquisicién y procesamiento de los datos.

4.1.1 Sistema de comunicacion

Ambos elementos, tanto el radar como el drone en sus puertas seriales, utilizan el sistema de
comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter o receptor/transmisor
asincrénico universal).La funcién principal es convertir los datos serie a paralelo cuando se trata
de datos recibidos (de entrada) y de transformar datos paralelos a serie para transmisién (de
salida).

La sincronizacion en el traspaso de datos se lleva a cabo colocando en primer lugar un bit de
comienzo (start bit), para luego seguir enviando la trama (data bits) usualmente entre 5 a 9 bits
empezando siempre por el bit menos significativo y por tltimo el bit de parada (stop bit) como lo
muestra la Figura 4-1. Los UART’s que trabajan con 8 bits (como es el caso del RSP1) anaden un
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bit de detecciéon de error o bit de paridad. Esto se realiza secuencialmente hasta transmitir la
trama [30].

1 o2 BITS
MARCA DE PARADA
LS8 M5B
Ta?BITS DE DATOS
ESPFACIO | ' | |
BIT IE BIT DE
COMIENZO PARIDAD

Figura 4-1 Transmisién de datos UART (fuente: www.el.uma.es)

Para hacer la comunicacion entre el RSP1 y el Arduino, se debid estudiar la trama de dato en el
conector del RSP1, conocido como X7a [23], tanto en la transmisién como en la recepcién de este
[30]:

e Recepcion: Al enviar el comando $L00, por el software RSP_TERMINAL, la sefal se

encuentra compuesta por el envio de un byte y este se formaba de un bits de inicio, otro
de término y la correspondiente trama de datos.
La Figura 4-2 muestra lo que se vio por el osciloscopio [31]. La primera seccion
corresponde a la trama de datos de corrido; en la segunda se separan los datos,
diferenciando entre bit de inicio y de término por trama, para luego con su respectiva
referencia en ASCII, se concluye cual fue el dato recibido por el radar.
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bit de inicio bit de stop

5:0|00100100/10(00110110(10(00001100(10 00001100 [1010110000|10(01010000 1

L 4 Y L4 L L J

L 3
00100100 01101100 00110000 00110000 00001101 01010000

L J L L L L

36 108 48 43 13 10
5 L 0 0 <CR> <LF=

Figura 4-2 comando $L00 mostrado por osciloscopio.

¢ Transmision: En el caso la transmision del RSP1, se enviamds informaciéon debido a que
estd transmitiendo lavelocidad ala que se acerca, alejael radar yademads la potencia para
los mismos casos [23].
Si el radar se encuentra estdtico y sin movimiento de frente, entregard una data de:
“000;000;000;000” dando un resultado de 15 bytes, mds otros 2 para los caracteres “line-
feed” y “corriege-return”. Siendo importantes los que corresponden a la velocidad y
potencia de cercania o lejania [28].

4.1.2 Conexion fisica entre RSP1 y Arduino
Para la conexiéon entre ambos elementos, se debieron superar los siguientes obstaculos:

e El primer problema corresponde a que los pines de los dispositivos funcionan con
diferentes voltajes. Como solucién a esto, se crea un divisor de voltaje en los puertos del
Arduino para reducir el voltaje de 5(V) a 3.3(V) correspondiente alos que recibe el RSP1.

e Elsegundo problema es conectar el Rx y Tx del Arduino directamente (con el puente de
resistores) al RSP1. Existe un problema que se genera puesto que los puertos del Arduino
también son usados para la comunicacién con el computador. Es debido a esto que
mediante una libreria de Arduino, se configuran los puertos digitales 10 y 11 como Txy
Rx y asi usar aquellos para recepcién y transmisiéon entre el Arduino y el RSP1, dejando
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4 Sistema de Comunicacién

los que trae Arduino por defecto parala comunicacién con el computador. La Figura 4-3
muestra la conexion fisica completa.

e El dltimo inconveniente fue la alimentacién del RSP1, lo que se resolvié alimentandolo
con la salida de 5(V) que trae el Arduino.

- -7 i
...... e el Tael
....... Tu Rx~ Bx-ll

. Camputadﬂr Ardoinoe s - -

Figura 4-3 Conexion final entre RSP1 y Arduino.

Se puede notar que el receptor del arduino y el transmisor del RSP1 estdn conectados de forma
directa. Esto ocurre ya que el receptor del arduino se encuentra “esperando” algtin pulso de datos
y al instante que lorecibe este sigue a la sefial hasta el voltaje peak. En la Figura 4-4, se muestra
que la senal del arduino no alcanza en su totalidad a la del RSP1, ya que la prueba se realizé con
un puente de resistores, disminuyendo el voltaje a un punto en que el arduino la reconoce como
un “cero”. En el momento en que se hizo la prueba directamente sin el puente de resistores, el
Arduino tomaba aquellos datos y podia discriminando entre un “uno” y un “cero”.

RIGOL 100us " 3 T & @ s00my

Harizontal

Figura 4-4 Seguimiento de Rx del Arduino de la sefial de Tx de RSP1

37



4 Sistema de Comunicacién

4.1.3 Comunicacion digital
La comunicacién digital entre ambos dispositivos se hizo en diferentes partes:

Para habilitar la comunicacién se usé un cédigo simple explicado en el diagrama de bloques en
laFigura4-5, que consigui6 la comunicacién entre ambos dispositivos y ademads se usé el monitor
serie del software de Arduino, para enviar los comandos a RSP1 y ver las respuestas como se
muestra en la Figura 4-6 [31].

Entraen el loop de
Arduino

Arduino envia datos a
computador y lo imprime
en el monitor serie

éRSP1enviadatos?

éPc envia datos?

Arduino envia a RSP1 los
datos del computador

Figura 4-5 Diagrama para habilitar comunicacién [31].
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[ Asstomcroh Arbios M. . CR 2900 basdo

Figura 4-6 Monitor serie [31]

Para poder manipular la trama de datos que se mostré anteriormente, se necesita de la extraccion
de los datos desde RSP1 ya que hasta ese punto, sélo se observan por el monitor serial.

Para entender el cédigo, es importante recordar que esto es una cadena de datos.
Por ejemplo, la linea de datos: 123;456;123;456 son enviados como lo muestra la Figura 4-7 [23].

Direccion de lectura
D

1]23|;lals]e]; |1|2]3]; |a]5]6

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 Ba Bb Bc Bd Be

00110001

Figura 4-7 Datos entregados por RSP1 [31].

La Figura 4-8 ilustra en un diagrama de bloques la obtencién de los datos de latrama y ademés la
asignacion a variables para poder manipular estos datos en el Arduino.
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ry > Selee el caracter

Sl

El caracter es “;" o “line feed”" o
“carriege retumn”

3<=Counter<6 6<=Counter<9 9<=Counter<12

S Sl

Fwd_speed=10fwd_ Fwd_speed=10*fwd_ Fwd_speed=10*fwd_ Fwd_speed=10efwd_
speed+(int(caracter- speed+(int(caracter- speed+(int(caracter- speed+(int(caracter-
48) 48) 48) 48)
counter=counter+1 counter=counter+1 counter=counter+1 counter=counter+1

Figura 4-8 Diagrama de bloques para la toma de datos [31].

Debido a la importancia del pardmetro S03, se crea un cédigo para la obtencién de este. Para
obtenerlo, el Arduino debe enviar el comando $S03, por lo que el RSP1 enviard como respuesta
aquelvalor. La respuesta del radar es @S030X, tomando el valor X entre 0y A. Por lo tanto, se debe
leer el valor de “X”, deducir el valor de la frecuencia de muestreo y su resolucién [23].

En la Figura 4-9, el diagrama de bloques explica el funcionamiento de la lectura del pardmetro
S03.
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Arduino envia a RSP1 el
comando $503

v

Se analiza el siguiente
»| byte de la respuestaal
comando

,

Counter=counter+1

NO

S

Se analiza el valor del
byte y deduce el valor de
lafrecuencia

Figura 4-9 Obtencion de pardmetro SO03 [31].

La Figura 4-10 ilustra el funcionamiento de todo el programa [31].
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Entraen loop de Arduino

A

Lee el parametro SO3
paratener lafrecuencia
de muestreo

2Se tiene el parametrd
S03?

¢RSP1 envia datos?

éComputador envia
datos?

¢Estan los datos?

SI

Se obtiene byte por byte |«

Los datos pueden ser
usadosy después se
reinician los datos

Arduino envia a RSP1 los
datos al computador

proyecto.

éLecturade byte?

4.2 Comunicacion Arduino y drone

Se leen los primeros 8
bytes

Figura 4-10 Diagrama de programa completo [31].

Selogra captar la cadena de datos entregada por el RSP1, asignar los valores de la trama a variables
y con ello poder manipularlas para poder trabajarlas adecuadamente.

En este apartado se explica el desarrollo de la comunicacién entre el drone y el Arduino, con el fin
de establecer una interaccién entre el radary el Drone, siendo este uno delos objetivos finales del
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4.2.1 Conexion fisica

La conexién fisica es similar a la que us6 del radar al Arduino. Primero se fijaron pines para

establecer una conexion serial entre ambos dispositivos. En este caso, el puerto serial 4/5 del
radar, usando solo el puerto 4.

Para el Arduino, se establecieron los pines 12 y 13 como receptor y transmisor respectivamente,
tal como lo muestran Figura 4-11y Figura 4-12.

Figura 4-11 Puerto Serial 4/5 (fuente: www.ardupilot.org).

Arduino

RX

PC ANALOG IN .
Gnd Vin 0 1 23435

Figura 4-12 Arduino Uno (fuente: www.arduino.cc)

Posteriormente se conectan los dispositivos y para ello se requiere utilizar un puente de resistores
en el pin 13 del Arduino, ya que este instrumento transmite a 5(V), pero el drone funciona con
3.3(V) en sus pines. De igual manera, como sucedié anteriormente al caso RSP1-Arduino y el
receptor del Arduino, se encuentra a la espera de la sefial transmitida por el HKPilot32,
conectdndose de forma directa. El puente de resistores sélo es utilizado desde el transmisor del
Arduino al receptor del HKPilot32, quedando finalmente como lo muestra la Figura 4-13.
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4 Sistema de Comunicacién

Figura 4-13 Conexion fisica completa.
4.2.2 Programacion

Para ambos casos, la programacién consta de la misma forma: la espera de algtin dato del otro
dispositivo para su lectura y mostrarlo a través del monitor serie tal como lo muestran las Figura
4-14y Figura 4-15:

.| Entra al loop del |
Arduino

Lee los datos y
los imprime por
monitor serie

Arduino envia
datos

Figura 4-15 Programacién de Arduino.
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.| Entraal loop del |
Drone

Lee los datos y
los imprime por
monitor serie

¢Arduino envia
datos?

Drone envia
datos

Figura 4-16 Programacion en Drone.

El c6digo mostrado en Listado 4-1 es el agregado y cargado en la placa del Drone. Este consta de
lalectura de datos en caso de larecepcién de alguna trama. Para del Arduino se us6 uno de los
“sketch” que ya vienen incorporados dentro del software, mostrando lo mds importante en el
Listado 4-2.

Listado 4-1 Cddigo de lectura de datos en Drone.

‘While(hal.uartE->available ()
{

Hal.console->write(hal.uartE->read());

}

=W N =

Listado 4-2 Cédigo de Arduino.

Void loop()

{

If(mySerial.available())
{
Serial.write(mySerial.read());
mySerial.printf(“hola drone”);

}

0NN O U W

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4-17.
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| Q me * Q &6

‘hola dronetel 1

Figura 4-17 Lectura de datos enviados por Arduino.

Luego de mostrar la comunicacién entre el Drone y el Arduino, la siguiente etapa consta en
establecer la comunicacién entre el sistema completo, para posteriormente hacer que el Drone
envie una sefial una vez cumplido un determinado tiempo.
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Integracion del sistema

En este capitulo se unen todos los elementos del proyecto y se habla sobre la comunicacién entre
estos y los resultados finales.

5.1 Sistema completo

Para poder llevar a cabo la finalidad del proyecto, el sistema debe constar de tres elementos: el
radar Doppler RSP1, un arduino uno y un drone. Como etapa intermedia entre el radar y el
Arduino existe un divisor de tensién hecho de un juego de resistencias. Lo mismo sucede entre el
arduino y el Drone, como ya se mencioné en el capitulo anterior. La Figura 5-1 muestra cémo el

sistema queda estructurado de forma completa.

Tu~Ll1l. Ty-13.
Ex-Ll0. Rxrl2.

Figura 5-1 Sistema ilustrado completo.

5.2 Diagrama esquematico

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 5-2, se exhibe de forma segmentada los pasos que
sigue el algoritmo utilizado en el sistema completo para la deteccién y posterior aviso de algiin
obstdculo préximo.

Se inicia con la deteccién de algin obstiaculo frente al Drone. En caso que exista, comienza un
contador que alos 5 segundos envia un “1” al Drone para indicarle que hay un estorbo en su ruta
y en caso de que el Drone vaya en vuelo enviard un “stop” en forma de audio por lo que, quien
lleve el control en ese instante, se entere de una posible colision.
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Radar captasihay |
obstaculos i

Radar Doppler

¢Hay obstaculos?

Inicia contador

Arduino

Si contador=>5

Usuario de drone

Drone

|
|
Envio de Stop < | Drone
I
|

Figura 5-2 Diagrama de flujo de sistema completo.

5.3 Programacion

Para la programacién se hicieron algunas leves modificaciones alos c6digos que antes se habian
mostrado.

El codigo completo en el arduino se encuentra en el apéndice A.

Cabe destacar que se necesita sentenciar de forma correcta los “write” para que el envio de datos
sea correcto y “read” para lalectura de los datos recibidos [32].

5.3.1 Arduino

Respecto a la programacién del Arduino, se inicia asignando dos nuevas variables en el cédigo,
una para poseer el tiempo fijo que debe esperar y la otra ird guardando el tiempo de referencia.
En este caso es 0 (ms) como muestra el Listado 5-1 Asignacién de variables.

Listado 5-1 Asignacioén de variables.

1 Unsigned long interval=5000; //El tiempo que se necesita esperar
Unsigned long previousMillis=0;
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La segunda parte y final, consta de una variable de nombre “currentMillis”. Esta guarda el tiempo
que va transcurriendo mientras lo compara con su referencia. Una vez que cumple la condicién
de ser mayor al tiempo de espera, ejecuta la accién de enviar el 1 para que el Drone lo reconozca
y realice la accion de aviso correspondiente, como lo muestra el Listado 5-2.

Listado 5-2 Cuerpo de programa modificado.

Unsigned long currentMillis = millis();

[f((unsigned long)(currentMillis — previousMillis)>=interval)

{

radarSerial.print(“1”);

previousMillis=millis();
}

Unsigned long previousMillis=0;

© 00N Qb W=

La explicacién anterior se muestra en Figura 5-3.

currentMillis = tiempo
que transcurre

» 1

currentMillis-
previousmillis>=interval

Envia 1l aDrone

Guarda
previosMillis=tiempo
transcurrido

Figura 5-3 Cddigo agregado al de Arduino.

5.3.2 Drone

El proceso de espera y conteo para un obstdculo se encuentra en el radar y el Arduino, sin
embargo, el drone solo debe estar ala espera de que el tiempo

“,n

x” transcurra. Una vez que este
tiempo transcurre y el Arduino envia el “1”, el drone debe tomar una decisién, puesto que la
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funcién de este es esperar, reconocer y responder a aquella entrada notificadora. El Listado 5-3,
muestra el cédigo para realizar esta operacion.

En primera instancia, se asigna un “baudrate” con el que trabaja el radar, para luego evaluar si
existe algiin dato de entrada y en caso de que haya, se lee e imprime a través del monitor serie
(para verificar si existe comunicacion). Y termina en el envio de un mensaje de audio “stop”, por
la interfaz gréfica.

La Figura 5-4 muestra de forma gréfica la explicaciéon mencionada con anterioridad.

Listado 5-3 Cédigo agregado en Drone.

Hal.console->begin(38400);

Hal.uartE->begin(38400);

While(hal.uartE->available ()

{

Hal.console->write(hal.uartE->read());
ges_send_text(MAV_SEVERITY_CRITICAL,”PreArm: stop”);
}

N O QLW N =

—»| Inicio de codigo de Drone [€—

NO

¢Existe comunicacion
desde Arduino?

Lee los datos e
imprime en monitor
serial

Envia mensaje de
“stop” por interfaz
grafica

Figura 5-4 Diagrama agregado a c6digo de Drone.
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5.4 Resultados

Como primer resultado, se logra destacar la comunicacién entre los tres elementos principales
del proyecto, pudiendo enviar informacién necesaria desde el radar, procesarla a través del
Arduino y enviarla al Drone.

“,n”

Ademds se corrobora el envio del aviso de parte del Arduino que ha transcurrido en tiempo “x
mediante el monitor serial,como lo muestra la Figura 5-5. Esta cadena de “1” esla recibida yleida
por el drone.

RC not calibrated 161110

Figura 5-5 Cadena de "1".

Una vez comprobado el aviso desde el Arduino al Drone, el siguiente paso es comprobar la
respuesta de este. Sin embargo, este paso no fue posible realizarlo por un motivo en especifico

que se explica a continuacion.

El algoritmo del HKPilot32 al iniciar el programa de APMPlanner, da pie una serie de etapas
previas. Dentro de estas se encuentran las calibraciones correspondientes para que el “cerebro”
pueda tener una referencia para poder desplazarse. Una de estas calibraciones corresponde a la
del radio control. Debido a la ausencia de uno, se consiguié un radio control Fly Sky modelo
FSTH9X, mostrado en Figura 5-6. Sin embargo, para poder realizar esta etapa se carecia de otro
elemento: un Conversor de PWM a PPM [29] como lo muestra Figura 5-7. Este no fue posible
conseguir, debido a no se pudieron resolver todas las problemdticas que se plantearon al
desarrollar los objetivos del proyecto.

Figura 5-6 Fly Sky, FS-TH9X (fuente: www.banggod.com).
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connect PPM RC
receiver or PPM

encoder
ground 228765432 EEEER
power
signal

Figura 5-7 Conexién de conversor (fuente: PPM www.ardupilot.org).

Debido a esto, en vez de hacer las pruebas en simulaciones de vuelo, se realizaron en la pantalla
principal que entrega el software de APMPlanner mostrada en la Figura 5-8. Dicho lo anterior, se
puede adelantar que se obtuvieron resultados positivos del cédigo, dando aviso de “stop” unavez
que transcurre un tiempo determinado. Para realizar las pruebas se escogié un tiempo de 5(s). La
Figura 5-9 muestra como se envia por puerto serial el mensaje emitido al software APMPlanner.

T APM Plenner v .35 (migusiinsplrea-Ne0s0: 193.940,0.19)

Gotan o Wos Lok Feg Cocimi Goas Moy [Eawiie 3 the1 4o e LTI

Figura 5-8 Pantalla inicial APMPlanner

Figura 5-9 Mensaje de stop en monitor serial
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En este proyecto de titulacién se ha dado una solucién a una de las principales problemdticas a
resolver en los vuelos autométicos de los vehiculos no tripulados. Dicho problema es la posible
colisién con algin obstdculo que se encuentre dentro de la ruta de vuelo del Drone. Es debido a
eso que se propone como solucién tener una notificaciéon en formato audio en caso de que exista
algiin obstaculo en su ruta de vuelo.

Para llegarala solucion planteada se estudié sobre algunas empresas, investigaciones, proyectos,
con el fin de averiguar si algiin sistema existente ha implementado la autonomia en el vuelo. Se
encontr6 que la empresa DJI Phantom con su udltimo drone sacado al mercado logré una
autonomia total en los vuelos, sin embargo, se guia mediante cdmaras y sonares siendo
dependiente del campo visual que pueda tener. Para evitar esto se implementé un radar Doppler
de onda continua de la empresa RFBeam modelo RSP1 con las propiedades de poder despreciar
la vibracién que pueda tener el Drone debido a la naturalidad de su movimiento. Otra propiedad
importante de este radar es ser I&Q, que sirve para poder obtener un resultado detallado sobre la
velocidad a la cual el obstaculo frente al radar se esté moviendo o dicho de otra forma, a la
velocidad que el radar verd que se mueve.

Un elemento importante en este radar son sus puertos seriales, principalmente el X7a debido a
que posee pines de transmisor, receptor, alimentacién y la correspondiente conexién tierra,
ademads el protocolo usado por este puerto es el “UART” y con ello se puede establecer una

comunicacion.

Para realizar la comunicacién fue necesario interpretar la trama de datos entregada por el radar,
y con ello poder manipular la cadena de informacioén y tener el control de los datos que entrega.
Dicha interpretaciéon y obtencion de datos la hizo un estudiante francés en practica de nombre
Grégoire Dery quien se encargé del desarrollo del cddigo para procesar la informacién entregada
por el radar mediante un arduino uno. Para esto debi6 analizar la trama de datos otorgada por el
radar mediante un osciloscopio, para que una vez entendido como se componia aquella trama,
descomponerla en el arduino y obtener un control total de los datos entregados. Es debido a lo
anterior que el tratamiento de la sefial no la realiza el drone si no que el propio arduino.

Ademas se estudié puertos del drone. Para poder establecer una interaccion con los puertos, se
les asigna un protocolo de comunicacién dependiendo del fin que posean dentro del mismo
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codigo. Por ejemplo los puertos que debian tener una comunicacién con instrumentos que
funcionaran con radio frecuencias establecen el protocolo de comunicaciéon MAVLink, por otro
lado los que debian tener una comunicacién serial el protocolo UART. En vista de esto se us6 un
puerto que era confinado para la comunicacién serial, pero se debi6 ajustar la velocidad de
baudios para que trabajara de la misma forma a la que se configuré el Arduino.

Para obtener control sobre el vuelo del drone se modificé levemente el codigo en el arduino. Para
que cuando un obstdculo sea detectado y transcurra un determinado tiempo, el algoritmo envie
un aviso al usuario sobre una posible colision.

Por otro lado se debe considerar la conexion fisica, debido a que no siempre se trabaja con las
mismas tecnologias y por ello puede haber diferencias en sus voltajes, corrientes, potencias
necesarias para poder trabajar de forma 6éptima. En este caso las tecnologias eran distintas,
trabajando con TTL y con CMOS, existiendo una diferencia de voltaje en los pines de los
elementos, para evitar problemas se debi6 realizar un puente de resistores para que nada se viera
en riesgo de quemar algtin elemento del proyecto y se pudiera trabajar de forma segura.

Para poder manipular el drone se debié trabajar con el sistema operativo Linux, debido a las
librerias que se requieren para poder descargar todo el cddigo desde la plataforma de libreria
abierta GitHub no se encuentran habilitadas en Windows 8.1, diferentes es el caso de Windows
10 en donde se puede descargar una maquina virtual que tenga todo lo necesario. Otro punto es
el del complemento que debieron tener los softwares que se usaron. Tales como: QTCreator,
APMPlanner, Arduino IDE y la ventana terminal del sistema operativo Linux. Cada uno con una
funcién muy especifica, QTCreator para visualizar el cddigo de HKPilot32 y las modificaciones,
APMPlanner para verlos cambios realizados en lainterfaz grafica de HKPilot32, Arduino IDE para
tener acceso a los puertos seriales del mismo y la ventana terminal para compilar y cargar los
cambios realizados al codigo del HKPilot32.

Ademds hay detalles dentro del proyecto que se deben mencionar de forma aparte debido a su
importancia. El primer punto habla sobre una de las opciones que entrega el control creado para
evitar colisiones y el segundo trata la falta de un conversor de modulaciéon derivando asi, en un
desfase de tiempo en las pruebas:

o El tiempo de espera que el obstdculo permanece en la ruta de vuelo del drone antes de
enviar el aviso, puede ser modificado enla programacién del Arduino de acuerdo a lo que
uno estime conveniente. Por ejemplo, sise deseanvuelos en modos rapidos, en el codigo
se puede modificar el valor “interval” para que el tiempo que deba tener un obstaculo
frente sea menor y en el caso de vuelos que se requieran menos velocidades, puedan ser
tiempos mayores de espera.

e Un inconveniente fue la falta de un instrumento que necesita el HKPilot32 para la
realizacion completa de su etapa de calibracién, dicho instrumento es un conversor PWM
aPPM. Por ese motivo cuando el codigo del drone se ejecuta, permanece constantemente
en el loop de calibracién haciendo que las pruebas dependan del orden del cédigo de
calibracion, teniendo que esperar a que se ejecuten las sentencias agregadas para la
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notificacion del obstdculo en la ruta del drone, agregando un desfase de tiempo en las
pruebas.

Por otro lado existen detalles que no se pudieron cubrir:

e No se pudo realizar pruebas en simulaciones de vuelos o con el radar montado en un
Drone que esté volando por la falta del conversor PWM a PPM.

e Oftro es elde no haberpodido transformar los datos entregados por el RSP1 a distancias,
por motivos de falta de informacién del mismo.

A pesar de los detalles que no se lograron cubrir se logré realizar un control, donde al usuario se
le avisa del riesgo de una posible colision. Por otro lado, este proyecto puede ser el punto de
partida para muchos otros trabajos a realizar, tales como un control del vuelomediante cimaras
y sonares como en el caso de DJI Phantom, poder combinar el control visual con el del radar,
hacer que la comunicacién entre el Arduino y el Drone sea de forma inaldmbrica y por tltimo
seria interesante hacer un trabajo de investigacion para comparar todos los sistemas y destacar
cual es mejor aplicar en determinados casos y cual no, poder discriminar cual consume mads
recursos, que sistema es mas rapido que otro, entre otros.
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.YUn apéndice

Cddigo que se hizo en Arduino para la realizaciO6n del proyecto.

A.1 Archivo principal

Listado A-1 Cédigo principal en Arduino

#include <SoftwareSerial.h>
#include "RSP1_function.h"

/* serial UART port of RSP can't be plugged to those of Arduino.
They are already use for the USB communication with computer*/

SoftwareSerial rspSerial(10,11);
// Rx : pin 10
/1 Tx:pin 11

SoftwareSerial radarSerial(12,13);
int speed_power|[4];

int counter;

int frequency_sample;

float resolution;
boolean passage;

boolean data_ready;
boolean lect_S03;
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boolean isNotWritten_S03;

char charact;

unsigned long interval=5000; // the time we need to wait

unsigned long previousMillis=0; // millis() returns an unsigned long.

void setup()

{
//serial UART ports initialisation
Serial.begin(38400);
radarSerial.begin(38400);
rspSerial.begin(38400);

data_ready = false;
passage = true;

lect_S03 = true;
isNotWritten_S03 = true;

frequency_sample = 0;
resolution =0;
charact = 0;

init(speed_power,&counter);

}

void loop()
{

if(lect_S03)
{
write_inRSP("$S03", &rspSerial, &isNotWritten_S03);
gettingS03Values(&charact, &frequency_sample, &resolution, &lect_S03,
&counter, &rspSerial);
}
else
{
if(rspSerial.available()) //rspSerial.available() is true when the RSP1 send
information
{
if(passage==true) //The first 8 bytes are an answer of the command
we sent (for example $L00 -> @L0000 and then, the RSP1 send the values)
{
delay(10);
for(int i=1;i<=8;i++)
{

Serial.write(rspSerial.read());

}

passage = false;
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charact = rspSerial.read(); //We read one caractere by loop of the
arduino

speed_power_reading(speed_power,charact,&counter); //This
function isto putthe value send by the RSP1 in variables so as we can use
these value

data_ready = (counter==12); //When couter==12, the datas sent by
the RSP1 are in variable and then can be used by the user

if(data_ready) //Itisin this 'if' that all the manipulations with the
speed and the power can be done.

{
[ AT THE MANIPULATION OF THE VALUE HERE !l

Serial.print("fwd speed: ");
Serial.print(speed_power[0]);

Serial.print(" fwd speed:");
Serial.print(speed_power[0]*resolution);
if(speed_power[0]*resolution>0)
{
//radarSerial.print(speed_power[0]*resolution);
unsigned long currentMillis = millis(); // grab current time
/1 check if "interval" time has passed (1000 milliseconds)
if ((unsigned long) (currentMillis - previousMillis) >= interval)
{
radarSerial.print("1");//send "1" to Drone
/] save the "current" time
previousMillis = millis();
}
}
Serial.print(" Bwd speed:");
Serial.print(speed_power[1]);
Serial.print(" fwd power :");
Serial.print(speed_power[2]);
Serial.print(" Bwd power :");
Serial.println(speed_power[3]);
init(speed_power,&counter); //Do not remove this line. It initialise the value
to allow the update of the datas.
}
}
if(Serial.available())//Serial.available() is true when the computer sends
information to arduino.
{
rspSerial.write(Serial.read());
passage=true;
counter=0;

}
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A.2 Archivo de funciones

Listado A-2 Cédigo de funciones

#include "RSP1_function.h"

void gettingS03Values(char* character, int* frequency, float* resolu, bool*
S03_get, int* count, SoftwareSerial* rsp)
{

if(S03_get)
{
if (rsp->available()) //rspSerial.available() is true when the RSP1 send
information
{
*character =rsp->read();
*count = *count + 1;
}
if (*count >5) //The only thing we have to read is the last bytes, that
why there is this if here. Without it, we would read the 3 of @S03XX.
{
switch (int(*character))
{
case 49:
*frequency = 640;
*resolu =0.11;
*S03_get =false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

case 50:
*frequency = 1280;
*resolu = 0.23;
*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();;
break;

case 51:
*frequency = 1920;
*resolu = 0.34;
*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

case 52:
*frequency = 2560;
*resolu = 0.45;
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case 53:

case 54:

case 55:

case 56:

case 57:

case 65:

default:

*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

*frequency = 3200;
*resolu = 0.57;
*S03_get =false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

*frequency = 3840;
*resolu = 0.68;
*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

*frequency = 4480;
*resolu = 0.80;
*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

*frequency = 5120;
*resolu = 0.91;
*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

*frequency = 5632;
*resolu = 1;
*S03_get = false;
rsp->read();
rsp->read();
break;

*frequency = 11265;
*resolu = 2;
*S03_get =false;
rsp->read();
rsp->read();

break;
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*frequency = 11265;
*resolu =2;
break;

}
}

void speed_power_reading(int paraml(], char character, int* count) //This
function is to put the value send by the RSP1 in variables so as we can use
these value
{
if (int(character) != 59 && int(character) != 10 && int(character) != 13)
{

if (*count<3)

{
param1[0] = param1[0] * 10 + (int(character) - 48);

}

elseif (*count<6)

{

paraml[1] = param1[1] * 10 + (int(character) - 48);
}

elseif (*count<9)

{
param1[2] = param1[2] * 10 + (int(character) - 48);

}

elseif (*count<12)

{

paraml[3] = param1[3] * 10 + (int(character) - 48);
}

*count =*count + 1;

void init(int param1[], int* count) //Reinitialisation of all the variable
{
*count = 0;
for (inti= 0; i<4; i++) {
paraml]i] = 0;
}
t

void write_inRSP(char codel], SoftwareSerial* rsp, bool* written)
{
if(*written)
{
rsp->write(code);
rsp->write(char(10));
rsp->write(char(13));
*written = false;
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A.3 Archivos de encabezamiento

Listado A-3 Codigo de encabezamientos

#include <SoftwareSerial.h>

void speed_power_reading(int paraml|],char character,int* count);//This
function is to put the value send by the RSP1 in variables so as we can use
these value

void init(int param1[],int* count); //Reinitialisation of all the variable

void gettingS03Values(char* character, int* frequency, float* resolu, bool*
S03_get, int* count, SoftwareSerial* rsp); //This founction is made to get the
sampled

/ Ifrequency and
the resolution from SO3 parameters

void write_inRSP(char code[], SoftwareSerial* rsp, bool* written); //Is used
to send command to RSP
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