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1. DATOS DEL PROYECTO

Titulo: Drones para aplicaciones mas alla de lo visible (RadioUAV)
Investigador responsable: Yuri Alvarez Lépez
Tfno: 985182281 E-mail: alvarezyuri@uniovi.es

Otros investigadores: Maria Garcia Fernandez, Fernando Las-Heras Andrés, Ana
Arboleya

Empresas o instituciones colaboradoras: LOCIS SigTech, Gomeru Apps, INDRA
Software Labs, SVMAC

2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.1 Resumen ejecutivo

Una de las lineas de 1+D del grupo de Teoria de la Sefial y Comunicaciones (TSC-UNIOVI)
es el desarrollo de nuevas aplicaciones de diagndstico, inspeccién no destructiva, y
medida y caracterizacion de antenas y emisiones radioeléctricas, empleando sensores
embarcados en vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs). El aspecto
diferenciador de los prototipos en desarrollo es el uso de sensores que trabajan en bandas de
frecuencias especificas del ambito de los sistemas de radiocomunicaciones y microondas
(RadioUAV), por tanto, invisibles al ojo humano (de ahi la denominacién de “aplicaciones mas
alla de lo visible”).

El proyecto RadioUAV comprende dos lineas principales: por una parte, el desarrollo de un
sistema consistente en un georradar (Ground Penetrating Radar, GPR) embarcado en un UAV
(sistema GEODRON), capaz de detectar objetos enterrados en el suelo. Entre las
aplicaciones de interés, se puede citar la deteccion de minas antipersonay otros explosivos
enterrados (de composicion metalica y no metalica).

Por otra parte, se ha desarrollado otro sistema para la medida de niveles de emisiones
radiadas por sistemas de telecomunicaciones, consistente en un sensor de medida de campos
electromagnéticos embarcado en un UAV (sistema UASAM). Este prototipo permite realizar
la medida de antenas como, por ejemplo, sistemas radar.

Otro de los aspectos innovadores es el empleo de sistemas de posicionamiento y geo-
referenciacion con precision centimétrica, basados en sistemas de navegacion global por
satélite, GNSS.

Los resultados obtenidos hasta el momento, tanto en el ambito de deteccién de objetos
enterrados empleando un GPR, como en el de medida vy diagndéstico de antenas, estan
protegidos por dos patentes internacionales (W0O2017125627A1 y WO2018158472A1).
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Dentro del proyecto SV-19-GIJON-1-17, los principales resultados obtenidos han sido: i)
realizacion de una extensa campafia de medidas para la evaluacion de la capacidad de
deteccion del georradar, empleando diferentes tipos de antenas y configuraciones del
transmisor y receptor; ii) perfeccionamiento del hardware y software empleados, introduciendo
nuevos elementos que facilitan el manejo de los equipos por parte del operador, asi como la
representacion grafica de los resultados; iii) desarrollo e integracion de las técnicas de
procesado de datos en micro-ordenadores tipo Raspberry Pi.

Los resultados obtenidos a lo largo del proyecto se esperan publicar en, al menos, una revista
cientifica en el @ambito de “Remote Sensing”, a lo largo del afio 2020.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Los objetivos del proyecto planteados en la memoria incluida en la solicitud de la ayuda se
indican a continuacién, junto con el grado de consecucién de cada uno.

1) Adquisicibn de nuevo hardware para mejorar las prestaciones de los prototipos
desarrollados, tanto en lo que se refiere a los sensores embarcados (georradar, detector
de radiofrecuencia) como al hardware de los subsistemas de posicionamiento y
georreferenciacion (GNSS-RTK). Principalmente se persigue conseguir: i) mayor
resolucion y precision en las medidas, ii) mejorar la precision y fiabilidad del
posicionamiento y georreferenciacién, iii) aumentar la tasa de datos (pudiendo operar el
dron a mayor velocidad y, por tanto, escanear zonas de mayor extension), iv) mejorar la
fiabilidad del sistema de comunicaciones entre la plataforma aérea y el equipo de control
en tierra, pudiendo también aumentar asi el rango de operacion.

Grado de consecucién: 100%. En mayo de 2019 se adquiri6é al MediaLab de la Universidad
de Oviedo un sistema portable que permite realizar medidas con la carga Gtil que lleva el dron.
El desplazamiento de la carga util se realiza de forma manual, empleandose los sistemas de
posicionamiento y geo-referenciacion que constituyen la carga de pago para geo-referenciar
las medidas que toma el radar. De esta forma, se pueden realizar ensayos con diferentes
configuraciones de forma sencilla y con cierta repetitividad, sin la complejidad que supone
realizar medidas con el sistema embarcado en el dron.

Para la geo-referenciacion se emplea un receptor GNSS-RTK de doble banda, que
proporciona precision centimétrica, facilitando también el post-procesado de las medidas, para
obtener imagenes radar de alta resolucion. También, durante el desarrollo del proyecto, se
han probado diferentes antenas de banda ancha (entre 1 y 6 GHz), tanto con polarizaciéon
lineal como con polarizacién circular.

2) Introduccién de nuevas herramientas de desarrollo que faciliten la integracion del hardware
de los diferentes subsistemas de cada prototipo (sensores de radiofrecuencia, altimetro
LIDAR, GNSS-RTK, controladora, micro-ordenador, camara de fotos, etc.). Actualmente,
la adicion de nuevo hardware requiere una elevada carga de trabajo, requiriendo en
ocasiones el desarrollo desde cero de drivers especificos.
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Grado de consecucion: 100%. Dado que todos los desarrollos se estan realizando sobre un
micro-ordenador tipo Raspberry Pi, y dada la experiencia del alumno contratado en el proyecto
con este tipo de micro-ordenador, se desarroll6 un modulo adicional basado en una Raspberry
Pi que proporciona informacion visual y acustica en tiempo real sobre el estado de diversos
sensores que constituyen la carga util del dron.

En este sentido también se han realizado avances en el prototipo para medida de antenas,
implementando un sistema de control de un conversor analdgico-digital de alta velocidad (de
tipo PicoScope) basado en una Raspberry Pi.

Si bien la idea inicial era emplear la plataforma de desarrollo Robot Operation System (ROS),
se ha conseguido integrar el nuevo hardware y software de control con los sistemas existentes
sin necesidad de emplear dicho entorno de desarrollo.

3) Simplificacion del procedimiento para creacion y ejecucién de planes de vuelo (misiones),
y procesado, representacion, y andlisis de los resultados. Es decir, introducir un mayor
grado de automatizacién en estas etapas, facilitando la realizacion de pruebas en
diferentes escenarios.

Grado de consecucion: 100%. Uno de los principales problemas para el analisis de los
resultados es disponer de una herramienta capaz de procesar los datos en tiempo real, y
facilitar la visualizacion de los mismos. Para ello, se desarrollaron diversas herramientas que,
por una parte, permiten sistematizar todo el procedimiento que requiere una medida (arranque
de los diferentes subsistemas, verificacion de su correcto funcionamiento) y llevar a cabo la
visualizacién de los datos proporcionados por el georradar, tanto en crudo, como procesados.

La evaluacion de estas herramientas se realiz6 aprovechando las diferentes campafias de
medidas realizadas. Si bien se dispone de una versién bastante completa de las mismas, se
propone la introduccion de algunas mejoras basadas en la experiencia de usuario observada
durante la toma de medidas.

4) Llevar a cabo una extensa campafia de validacion experimental a lo largo de 2019,
evaluando los prototipos y el nuevo hardware que se vaya adquiriendo e integrando en
diferentes escenarios: por ejemplo, analisis de las capacidades para detectar objetos
enterrados en diferentes tipos de suelo (en playas, suelo con alto contenido organico —
prados-, suelo estéril) o medida de diagramas de radiacién y emisiones radioeléctricas de
diferentes estaciones de telefonia mévil y de radiodifusion en el concejo de Gijén.

Grado de consecucion: 100%. A lo largo del proyecto se han realizado medidas en campo en
un total de 15 jornadas. El lugar elegido para las medidas ha sido el prado situado delante del
maédulo 10 del Edificio Polivalente del Campus Universitario de Gijén. Esta tarea no solamente
comprende la toma de medidas, sino el procesado de las mismas, y el andlisis de los
resultados, con el fin de determinar si una determinada configuracién hardware / software es
adecuada o no. De esta forma, se pueden seleccionar los componentes que ofrecen mejores
prestaciones de cara a maximizar la probabilidad de deteccion de objetos enterrados. Dado
que el escenario elegido presenta un elevado grado de humedad en el suelo, se asume que
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aquellos objetos detectables en este escenario lo serdn también en otros mas favorables,
como pueden ser playas o terrenos secos.

También a lo largo de los meses de noviembre y diciembre se han realizado ensayos para
obtener el diagrama de radiacion de un radar secundario, a partir de la medida de la sefal
pulsada que emiten este tipo de instalaciones. El objetivo fue medir la sefial transmitida
mediante un conversor analdgico-digital de alta velocidad (tipo PicoScope) controlado desde
una Raspberry.

5) En conexién con el objetivo 4) se incluye también la difusién tecnoldgica a empresas TIC
asentadas en Gijon (en particular, del Parque Cientifico y Tecnoldgico), a través de
invitaciones de demostracién de la tecnologia desarrollada. Por ejemplo, realizacion de
vuelos demostrativos de las capacidades de los prototipos implementados en diferentes
escenarios (deteccidn de objetos enterrados, inspeccion de edificios, carreteras, medida
de instalaciones de radiodifusion, etc.).

Grado de consecuciéon: 100%. Las tareas realizadas dentro del presente proyecto estan
vinculadas a la linea de investigacion “Drones y sus aplicaciones mas alla de lo visible”. Uno
de los proyectos vinculados a esta linea ha sido galardonado en los Galileo Masters 2019
(https://bit.ly/2EKi3vz) con lo que se espera poder aprovechar las sinergias entre ambos para
poder continuar con las tareas realizadas dentro del proyecto del IUTA.

Durante la ejecuciéon del proyecto se han mantenido reuniones con las empresas
colaboradoras. Por ejemplo, en junio de 2019 se realiz6 una reunidén en Indra Software Labs,
para evaluar posibles vias de transferencias de la tecnologia en el &mbito de medida de
antenas y radares, areas en las que la empresa matriz, Indra, estd interesada.

2.3 Tareas realizadas

En la Tabla 1 se muestra la planificacion inicial, segun figura en la solicitud de la ayuda del
IUTA.

MES > 112 |3 |4 |5 1|6 |78

T1. Integracion de un nuevo radar de banda ancha y antenas en el vehiculo
aéreo no tripulado. Realizacién de pruebas en vuelo.

T2. Puesta a punto y validacion de una camara de profundidad para
fotogrametria y geo-referenciacion en tiempo real. Fusion de Ia
informacion proporcionada con la del resto de sensores del subsistema de
posicionamiento.

T3. Familiarizacién con el entorno ROS. Integracién de mddulos hardware
empleando la plataforma ROS.

T4. Desarrollo de una herramienta software que facilite la operacion de los
prototipos desarrollados: creacién y ejecucién de misiones, analisis de los
datos, y representacion de los resultados.

T5. Asistencia en la realizacién de medidas en escenarios reales con los
prototipos desarrollados.

Tabla 1. Planificacion inicial de tareas.
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La tarea T2 de la Tabla 1, incluida en la planificacién inicial de tareas de la memoria
presentada en enero de 2019 fue realizada parcialmente por una alumna Erasmus+
procedente de la Hochschule Mannheim (Alexandra Schierle) en el periodo comprendido entre
marzo y julio de 2019. En particular, la alumna prob6 el funcionamiento de una cdmara de
profundidad. Por ello, esta tarea ya estaba parcialmente realizada en el momento de
adjudicacion de la beca del IUTA.

Teniendo en cuenta la cuantia final de la ayuda concedida, las necesidades de desarrollo del
proyecto SV-19-GIJON-1-17, y las aptitudes y destrezas del alumno beneficiario de la ayuda,
se ha modificado dicha planificacion inicial de tareas, resultando en la propuesta indicada en
la Tabla 2.

MES (2019) = 6 |7 |8 |9 |10]11] 12
T1. Realizacién de medidas con un setup portable para emular la carga

util (georradar + RTK) embarcada en el dron.

T2. Disefo e implementacidon de hardware para la monitorizacién de
los subsistemas que componen la carga util.

T3. Mejora del software para el pre- y post-procesado de medidas.

T4. Implementacion de un sistema de medida de antenas mediante un
conversor ADC (PicoScope) y una Raspberry
Tabla 2. Planificacion final de tareas de la ayuda SV-19-GIJON-1-17.

Durante el presente proyecto, el alumno becado propuso establecer una metodologia de
seguimiento basada en informes semanales, que el investigador consideré muy adecuada y
conveniente. Esta metodologia ha permitido documentar las diferentes tareas realizadas,
incidencias, resultados obtenidos, etc. facilitando el seguimiento de las mismas. A modo de
ejemplo, en la Tabla 3 se muestra el informe de seguimiento de la semana #14:

Inicio: 2/09/2019 ‘ Fin: 6/09/2019 ‘
Alumno David Castrillo Martinez

Tutor Yuri Alvarez Lépez

4 horas Reunidén con Yuri

Descripcidn

Reunidn concertada para presentar el trabajo realizado en agosto y para orientar los siguientes campos de actuacion.

Conclusiones

La linea de actuacién a corto plazo seria facilitar una versién a Alessandro de la herramienta de visualizacién, asi como
mejorar algunas caracteristicas. A medio plazo desarrollar una herramienta software/hardware como interfaz en las medidas,
para informar mediante LEDs del estado de la medicidn.

10 horas Mejoras en la herramienta de visualizacidn

Descripcién

- Seafadieron diversas funcionalidades como afiadir planos a las reglas en la visualizacién 3D acompafiada de los cortes
y se corrigieron algunos bugs, como el relacionado con las reglas en dicha visualizacion.

~4 horas Adaptar la herramienta de visualizacion a unas medidas previas

Descripcidn
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Se adaptd la herramienta de visualizacion a unas medidas en el laboratorio previas para que Alessandro pudiera utilizarla. Se
trata de un script de Matlab que transforma en cierta medida las variables para que estas sean compatibles con dichas
medidas.

Conclusiones

Se centrd el esfuerzo en visualizar las que estdn optimizadas para mostrar los cortes en XY. Otras mediciones pueden dar
algun problema.

~4 horas Planificacién del disefio de la interfaz de medidas

Descripcidn

Aprovechando el trabajo previo con interfaces GUI en Matlab, se va a desarrollar una interfaz para la realizacién de medidas
gue permita automatizar en cierta medida la realizacion de las fichas y la creacion de una base de datos con las mediciones.
Relacionado con esto, se tratard de desarrollar una herramienta hardware que indique el estado de las mediciones.

Conclusiones

La nueva herramienta se disefiard sobre Matlab App Designer ya que nos permitird una migracién comoda a poder
implementar el servicio sobre un servidor web.

Tabla 3. Informe de seguimiento de la semana 14 del proyecto.

Tarea T1. Realizacion de medidas con un setup portable para emular la carga util (georradar
+ RTK) embarcada en el dron.

Para esta tarea se emple6 un setup portable fabricado por el MediaLab de la Universidad de
Oviedo en el cual se embarcé la carga Gtil que se integrara en el dron. Se realizaron un
conjunto de medidas, con diferentes configuraciones, que se indican en la Tabla 4.

En promedio, la realizacion de las medidas requiere: 1 h entre el montaje y el desmontaje del
setup y preparacién/inicializacion de la medida, y de 15 a 20 minutos por cada medida
(adquisicién 2D en una malla de aproximadamente 1 metro cuadrado). Si bien las medidas
las puede realizar una Unica persona (especialmente tras las mejoras introducidas en el
presente proyecto, orientadas a la automatizacién y sistematizacion del procedimiento), en la
practica todas las medidas se han realizado estando presentes al menos dos personas.

Universidad de Oviedo

aa s & I

. L, L Otros
Configuracién Descripcion del Antenas .

Fecha . h . elementos Notas y comentarios

de la medida escenario / objetos empleadas
del setup

28-06 | Monoestatico, Objetos  metdlicos | Antenas Vivaldi, | Atenuador Verificacién del funcionamiento del
cortes. 1 Tx, 1 | encima del suelo, | banda 650 a | variable, a 6 | radar, principalmente con fines de
Rx. sin enterrar 6000 MHz dB. ilustrar el funcionamiento de todo

el sistema.

05-07 | Monoestatico, Objetos  metalicos | Antenas Vivaldi, | Atenuador Verificacion del funcionamiento del
cortes y malla | encima del suelo, | banda 650 a | variable, a 6 | radar, principalmente con fines de
2D. 1 Tx, 1 Rx. parcialmente 6000 MHz dB. ilustrar el funcionamiento de todo

cubiertos con el sistema.
hierba.

11-07 | Monoestatico, Objetos  metdlicos | Antenas Vivaldi, | Atenuador Pruebas con diferentes antenas
cortes y malla | enterrados. Disco | banda 650 a | variable, a 6 | para el receptor GNSS-RTK. Una
2D. 1 Tx, 2 Rx. metalico de 18 cm | 6000 MHz dB. de ellas facilitada por el grupo de

enterrado 8 cm, y Galicia, que no funciond bien
lata de 9 cm (incluso colocando plano de
enterrada 4 cm. masa).
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. L. L Otros
Configuracion Descripcion del Antenas .
Fecha . b . elementos Notas y comentarios
de la medida escenario / objetos empleadas
del setup
16-07 Monoestatico, Disco metalico Antenas Vivaldi, Atenuador Prueba de 2 canales en
malla 2D. 1 Tx, enterrado a 10 cm, banda 650 a variable, a 6 recepcion, para combinacion
2 Rx. disco de plastico 6000 MHz dB. coherente (en fase) de las
enterrado a 10 cm. imagenes del georradar.
23-07 | Monoestatico, Disco metdlico | Tx: Vivaldi. Atenuador Prueba con diferentes antenas
malla 2D. 1 Tx, 2 | enterrado a 10 cm. . variable, a 6 | (Vivaldi, espiral).
. Medidas con la
Rx. Lata encima del dB.
Rx1 antena de
suelo (para . . )
. L espiral y Vivaldi.
calibracion del . .
. Rx2: Vivaldi
sistema). 2 latas en | .
. . siempre
vertical, encima del
suelo.
29-07 | Monoestatico, Dos placas | Antenas Vivaldi, | Atenuador Prueba con diferentes antenas
malla 2D. 1 Tx, 2 | metalicas de 5x5 | banda 650 a | variable, a 6 | (Vivaldi, espiral).
RX. enterradas, con | 6000 MHz dB. . .
; Prueba enterrando objetos de tipo
forma de diedro. . .
diedro (céncavo y convexo) en el
suelo, para evaluar cémo se
detectan.
01-08 | Monoestatico, Disco metalico | Tx: espiral. Atenuador Pruebas orientadas a evaluar si
malla 2D. 1 Tx, 2 | enterrado a 10 cm, . . | variable, a 6 | hay diferencias en las imagenes
. - Rx: Vivaldi , . .
Rx disco de plastico dB. radar segun la orientacion de
formando un
enterrado a 10 cm. ., antenas receptoras con
angulo de 90° olarizacion lineal
Objetos colocados P ’
encima del suelo
(baldosas).
05-08 | Monoestatico, Objetos colocados | Tx: espiral. Atenuador Pruebas orientadas a evaluar si
malla 2D. 1 Tx, 2 | encima del suelo . . | variable, a 6 | hay diferencias en las iméagenes
. . Rx: Vivaldi , . .
Rx (camino de tierra). dB. radar segun la orientacion de
formando un
. . antenas receptoras con
angulo de 90° (comienza a N
polarizacion lineal
dar
problemas).
13-09 | Monoestético, Objetos colocados | Tx: espiral. Atenuador Prueba de los nuevos elementos
malla 2D. 1 Tx, 2 | encima del suelo . . | variable, a 6 | hardware para automatizacion de
. . Rx: Vivaldi . .
Rx (camino de tierra, 2 dB. la medida, asi como de la nueva
formando un . . o
latas). ., interfaz de visualizacion.
angulo de 90°
Disco metdlico
enterrado a 10 cm,
disco de plastico
enterrado a 10 cm.
03-10 | Monoestatico, Objeto con forma de | Antenas Vivaldi, | Atenuador Prueba de los nuevos elementos
malla2D.1Tx,2 | granada, Yy con | banda 650 a | variable, a 6 | hardware para automatizacion de
Rx contenido metdalico, | 6000 MHz dB. la medida, asi como de la nueva
enterrado a unos 10 interfaz de visualizacion.
cm.
Muestra del setup a un nuevo
estudiante Erasmus+ (Alessandro
De Mitri) en cuya Tesis de Master
se emplearan estas medidas.
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m.

posiciones
diferentes, para
evaluar cambios en
la imagen radar.

Pruebas con
y sin
absorbente
entre el Txy
el setup.

. L. L Otros
Configuracion Descripcion del Antenas .
Fecha . b . elementos Notas y comentarios
de la medida escenario / objetos empleadas
del setup
25-10 | Multiestatico, Pruebas en | Antenas Vivaldi, | Atenuador Primer intento de medidas en
malla 2D. 1 Tx, 2 | superficie, sin | banda 650 a | variable, a 6 | configuracion multiestatica. No se
Rx. Separacion | objetos enterrados. | 6000 MHz. | dB. pueden extraer resultados de las
Tx-setup, unos 8 Polarizacion medidas (escaso rango dindmico).
) ¢Jfallo del
m. horizontal.
atenuador?
31-10 | Monoestatico, Sin objetos | Antenas Vivaldi, | Atenuador Prueba de funcionamiento de los
malla 2D. 1 Tx, 2 | enterrados. banda 650 a | variable, a 6 | nuevos elementos hardware para
Rx 6000 MHz dB. automatizacion de la medida, asi
como de la nueva interfaz de
¢Jfallo del | . o
visualizacién.
atenuador?
27-11 | Multiestatico, Pruebas en | Antenas Vivaldi, | Atenuador Segundo intento de medidas en
malla 2D. 1 Tx, 2 | superficie, sin | banda 650 a | variable, a 6 | configuracidbn multiestatica. No se
Rx. Separacion | objetos enterrados. | 6000 MHz. | dB. pueden extraer resultados de las
Tx-setup, unos 8 Polarizacion ) medidas (escaso rango dindmico).
) ¢fallo del
m. horizontal.
atenuador?
04-12 | Multiestatico, Pruebas en | Antenas Vivaldi, | Atenuadores | Medidas en configuracion
cortes. 2 Tx (con | superficie, sin | banda 650 a | de3yl10 multiestatica.
divisor), 2 Rx. | objetos enterrados. | 6000 MHz. | dBs.
Separaciéon  Tx- Polarizacion
. Pruebas con
setup, unos 8 m. horizontal. .
y sin
absorbente
entre el Txy
el setup.
10-12 | Multiestatico, Pruebas en | Antenas Vivaldi, | Sin Medidas en configuracion
malla 2D. 2 Tx | superficie, sin | banda 650 a | atenuadores | multiestatica, con el fin de disponer
(con divisor), 2 | objetos enterrados. | 6000 MHz. | enlarama de elementos de referencia para
Rx. Separacion | Dos latas metdlicas: | Polarizacion del Tx mas poder calibrar el sistema de
Tx-setup, unos 8 | una fija y otra en | horizontal. alejado. procesado radar multiestatico.

Tabla 4. Descripcién de las medidas realizadas empleando un setup portatil y una carga Gtil consistente
en un georradar y un sistema de posicionamiento GNSS-RTK.

Tarea T2. Disefo e implementacion de hardware para la monitorizacién de los subsistemas

que componen la carga util.

En esta tarea se implement6 un dispositivo que permite monitorizar de forma periddica el
estado de los subsistemas de conforman la carga util, centrdndose en el subsistema de
posicionamiento GNSS-RTK y en el subsistema radar. El objetivo es que el usuario que esté
desplazando manualmente la carga Util en el setup de medida pueda saber, mediante avisos
visuales y/o acusticos, en qué estado se encuentran los sensores embarcados en dicha carga
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uatil. De esta forma, es posible conocer si algun dispositivo no esté funcionando correctamente
para decidir qué acciéon tomar.

Tarea T3. Mejora del software para el pre- y post-procesado de medidas.

De forma similar a la tarea T2, el objetivo es mejorar el sistema para la adquisicion y procesado
de medidas. Para ello se han desarrollado nuevas herramientas informéticas que permiten
agilizar el procedimiento de inicializacion de los subsistemas que conforman la carga util del
dron. Igualmente, se ha disefiado una herramienta que facilita la visualizacion en tiempo real
de las medidas tomadas (sin procesarlas).

Tarea T4. Implementacién de un sistema de medida de antenas mediante un conversor ADC
(PicoScope) v una Raspberry

Dado que una de las aplicaciones del proyecto es la medida de antenas, se ha llevado a cabo
también una tarea para desarrollar un sistema integrado que permita medir la sefal transmitida
por un radar secundario. Esta sefal es tipicamente un tren de pulsos, por lo que se ha
empleado un generador de sefiales para emularla. La captura de la misma se ha realizado
mediante un conversor analdgico digital de alta velocidad (PicoScope). El objetivo de esta
tarea es poder controlar dicho conversor mediante un programa que se ejecuta en una
Raspberry Pi, evitando asi la necesidad de emplear un ordenador.

2.4 Resultados obtenidos

Tarea T1. Realizacion de medidas con un setup portable para emular la carga Util (georradar
+ RTK) embarcada en el dron.

Se han evaluado diferentes configuraciones de medida, descritas en la Tabla 4, empleando el
setup portatii mostrado en la Figura 1. En dicho setup se ha embarcado la carga dtil
consistente en un georradar (modulo radar y antenas) y un sistema de posicionamiento GNSS-
RTK. Estos sensores se conectan a una Raspberry Pi que a su vez se conecta via WiFi con
un equipo (ordenador portatil).

El setup permite desplazar la carga util de forma manual, desplazandolo a lo largo de un eje
mediante un sistema de poleas, como se observa en la Figura 1. En el otro eje, es necesario
moverlo a mano. Dado que la carga util tiene un peso inferior a 2 kg, el sistema puede ser
operado por una persona.

El sistema, que emula con cierta fidelidad la forma en que se toman las medidas con la carga
atil embarcada en el dron, permite obtener medidas radar del subsuelo y de los objetos
enterrados en él con una precision de 2 cm. En la practica, debido a interferencias, ruido, y
clutter, se ha comprobado que es posible distinguir objetos metélicos y no metalicos de
tamafio igual o superior a 7 cm de didmetro.
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Figura 1. Fotografia del setup portatil que emula el comportamiento del georradar embarcado en un
dron. El carrito que esta encima del setup contiene los elementos que conforman la carga util del dron:
georradar, receptor GNSS-RTK, controladora que iria embarcada en el dron, y micro-ordenador tipo
Raspberry Pi.

Las medidas tomadas con el radar estan georreferenciadas en base a las coordenadas
proporcionadas por el sistema GNSS-RTK. Dichas medidas se procesan mediante un
algoritmo para radar de apertura sintética que, teniendo en cuenta las coordenadas de las
medidas, asi como las posiciones de las antenas transmisora y receptora, permite obtener
imagenes radar de alta resolucién. A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestran algunos
de los resultados correspondientes a la medida realizada el 3 de octubre de 2019, cuya
configuracién se ha descrito en la Tabla 4. En la Figura 2 se puede observar la reflexién de la
sefal transmitida por el radar en la lata metalica (colocada a modo de referencia), la reflexion
en el suelo, y la reflexidn en el objeto enterrado en el suelo a unos 10 cm de profundidad. Se
ha de indicar que el objeto, al tener forma cilindrica, dispersa mas las ondas emitidas por el
radar que en los casos en los que el objeto enterrado es plano.
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Figura 2. Ejemplo de imégenes radar obtenidas con el setup portétil y los equipos embarcados en el
mismo.

Uno de los problemas observados a lo largo de toda la campafa de medidas es que existe
cierta interferencia entre la sefial emitida por el radar y la sefial GNSS recibida por el sistema
GNSS-RTK. Ello se debe a que el radar opera en un ancho de banda de 100 MHz a 6 GHz,
por lo que abarca la banda de frecuencias de los sistemas GNSS (1150 MHz y 1500 MHz).
En el caso de los sistemas GNSS-RTK, se necesita que la sefial GNSS tenga una buena
relacion sefial a ruido.

A lo largo del proyecto se probaron diferentes técnicas, como por ejemplo, colocar un
atenuador variable a la salida del modulo radar, con el fin de atenuar la sefial emitida por el
radar. Sin embargo, debido al uso, este atenuador se estrope0, teniendo que emplear
atenuadores de valor fijo en las Ultimas medidas (Tabla 4). Actualmente se esté evaluando el
uso de material absorbente de radiofrecuencia, llevandose a cabo la caracterizacion de la
atenuacion del material absorbente en las bandas de interés (1150 MHz y 1500 MHz). En la
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Figura 3 se muestra una fotografia del setup empleado para caracterizar el absorbente, asi
como una captura de pantalla del analizador vectorial de redes empleado para la medida de
la sefal transmitida. Comparando la transmisién de sefial sin y con la presencia de
absorbente, se puede determinar el nivel de atenuacion del mismo. Para la muestra utilizada,

d2 MAG S dBs

START 100 MHz STOP 4 GHz
-

(a) Fotografia del setup para la medida de la (b) Resultados de la caracterizacion del absorbente. La
atenuacion del absorbente. El absorbente a traza de color rosa corresponde al nivel de sefial
caracterizar es la ldmina de color negro situado transmitido sin colocar el absorbente. La traza de color
entre las dos antenas (bocinas de tipo ridge-horn de  azul corresponde al nivel de sefial transmitido al colocar
banda ancha). el absorbente entre las antenas.

Figura 3. Caracterizacion del absorbente empleado para minimizar interferencias entre la sefial emitida
por el radar y la sefial GNSS-RTK.

Tarea T2. Disefo e implementacion de hardware para la monitorizacion de los subsistemas
que componen la carga util.

Durante la realizacién de las medidas con el setup, se observé que se podian producir errores
tales como que el sistema GNSS-RTK pasara de un estado “fixed” (posicionamiento de alta
precision, 2-3 cm) a otros estados como “float” (precisién entre 10 cm y 1 m) o que no recibiera
correcciones RTK. Igualmente, dado que el radar toma un elevado nimero de muestras
(medidas) por segundo, en ocasiones el socket empleado para conectar el radar y el equipo
portétil que recibe las medidas se satura.

Debido a que la distancia entre la ubicacion del equipo portatil que recibe las medidas y la
ubicacion del setup puede ser de decenas de metros, se considerd necesario disponer de
algun tipo de sistema que permita conocer en tiempo real el estado de los subsistemas
mencionados. Para ello se implement6 un hardware que emplea avisadores acusticos y
luminosos (LEDs de diferentes colores) para indicar el estado de los subsistemas radar y
GNSS-RTK. Con el fin de independizarlo de la Raspberry Pi embarcada en la carga util, se
empleo otra Raspberry Pi a la que se conectaron los avisadores acusticos y los LEDS. Esta
Raspberry Pi se conecta via WiFi al ordenador portatil que recibe los datos de la carga util
emplazada en el setup.

En la Figura 4 se muestra una fotografia del hardware de aviso implementado. La Raspberry
se alimenta mediante un cable USB conectado a una PowerBank. En la fotografia se observan
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también los LEDs empleados como indicadores luminosos. Se han programado diferentes
secuencias acusticas y luminosas de forma que el usuario puede conocer en todo momento
el estado de los subsistemas. Por ejemplo, mientras el sistema GNSS-RTK esta en modo
“fixed”, uno de los LED parpadea en color verde. Si durante el funcionamiento del sistema
cambia a modo “float”, el LED parpadea en color rojo, y el avisador acustico emite un pitido
con una periodicidad de varios segundos.

2.
o,

s :ﬁ

Figura 4. Fotografia del hardware implementado para la monitorizacion del estado de los subsistemas
radar y GNSS-RTK, basado en una Raspberry Piy en avisadores luminosos y acusticos.

Este sistema hardware se empezé a emplear de forma sistematica en las medidas realizadas
a partir del mes de septiembre. Gracias al mismo se han evitado fallos debidos, por ejemplo,
a que no se conocia en qué modo de precision estaba operando el sistema GNSS-RTK (de
forma que podia haber varias medidas donde la precision de geo-referenciacion fuera
insuficiente por estar el sistema GNSS-RTK en “float”).

Tarea T3. Mejora del software para el pre- y post-procesado de medidas.

Esta tarea ha permitido mejorar la toma de medidas, asi como la documentacion y
visualizacién de las mismas, lo cual es especialmente importante dado que a lo largo del
proyecto se ha realizado un conjunto de medidas significativo.

En esta tarea se ha disefiado e implementado un conjunto de herramientas software destinado
a

1) Sistematizar la puesta en marcha del setup de medida y de la carga util. Para comenzar a
hacer medidas se necesitan realizar una serie de pasos secuenciales, tales como: encender
los diferentes dispositivos hardware (Raspberrys, radar, placa GNSS-RTK, router WiFi). Se
ha disefiado una interfaz que guia al usuario en la realizacion de estos pasos, avisando
ademas en caso de alguna incidencia durante esta fase de inicializacion.
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Figura 5. Captura de pantalla de la ventana de la interfaz grafica destinada a la configuracion del

hardware que forma la carga util del georradar embarcado en el dron.

4 App para medir - OJ
Datos generales Radar
Nombre | objeto_enterrado_metal | Radar [Por defecto v]
Fecha  6/DeG/2010 = Antena Tx  [Vivaldi v
Antena Rx1 Vivaldi
Suelo [Hierba corta v] [ ']
Antena Rx2 [ Vivaldi v

Atenuacion El dB

BTTEERES i)bjeto metalico enterrado a

5 cm. El suelo se encuentra i
; Posicion | Monoestatico
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|Z Raspberry adicional (avisos)

maticos

[ Confirmar datos ]
|
Presione para iniciar medidas i [ Iniciar medicion ]

Rellene los datos Smedser mTsalEe
de la medicion

Figura 6. Captura de pantalla de la ventana de la interfaz grafica destinada a la introduccion de los
parametros relativos a la medida a realizar, asi como a la configuracion del setup de medida.

2) Configuracion de los parametros del radar y del hardware de monitorizacion. En cada
medida puede ser necesario cambiar algunos parametros para evaluar diferentes
configuraciones del radar. Se ha desarrollado una interfaz gréafica, cuyas ventanas se
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muestran en la Figura 5 y en la Figura 6, que permite modificar dichas configuraciones de
forma sencilla. También permiten introducir informacién sobre la medida a realizar (tipo de
antena, tipo de suelo, nombre de la medida, etc.). Ademas, estos pardmetros de configuracion
se pueden almacenar en un fichero, de forma que es posible conocer los parametros
empleados en cada medida. Desde esta interfaz se dispone de la capacidad de lanzar las
medidas.

3) Visualizacion en tiempo real de las medidas realizadas. En el caso de medidas en 2
dimensiones, cuya adquisicion puede requerir la realizacion de hasta 20 cortes a lo largo de
uno de los dos ejes, se consider6 de interés disponer de una herramienta software que
permitiera visualizar las medidas tomadas para, al menos, saber si la configuracion hardware
es correcta (ej. poder detectar si algin conector esta suelto). Para ello se implementé la
interfaz mostrada en la Figura 7 que, para cada uno de los cortes tomados con el setup de
medida, permite visualizar las medidas antes del procesado empleando el algoritmo basado
en apertura sintética.

4 Ul Figure == O X

Control Visualizaciones

Nombre: ‘010819_120808_radar_3.r

Cuty=12.6 cm,CH 1

Cuty=12.6 cm, CH

T refresco l 30 | segundos
L | 14
[ Limpiar j _16
= ’
18 g

-

Agregando datos (6 / 8)... 2

Cortes |6 @

22
0 02 04 06 0.8
x [m]

o1 Puntos de medida uty =12. 6 cm,CH1 eq

0.12 :; Gl -1 g -
OJW --4 - 1 6

Cuty=12.6 cm,CH 2

0 02 04 06 08

I e 2N x [m]
02 VA 2 ""Qw”‘]
0
W@M Cone |||||||||||||||||||||||l|
s = ; prege
Eje x [m]

Figura 7. Captura de pantalla de la ventana de la interfaz gréfica destinada a la visualizacién en tiempo
real de las medidas tomadas. En la parte inferior izquierda se muestra una grafica con los cortes que
se han ido realizando, asi como los puntos (geo-referenciados) donde se han realizado las medidas.
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4) Representacion interactiva de las medidas post-procesadas. Tanto con el setup como con
el dron, la idea es poder obtener imagenes de alta resolucion del subsuelo y de los objetos
enterrados en él. Al tratarse de imagenes 3D, uno de los problemas surge en determinar la
forma idénea para visualizar los resultados. A partir de una interfaz previa interactiva que
permite visualizar cortes en 3 planos (XY, XZ, YZ), se mejord la técnica de visualizacion, de
forma que el usuario puede hacer click en las imagenes para seleccionar qué plano en
concreto desea visualizar, facilitando asi el analisis de las imagenes. También se afiadié una
visualizaciébn en 3D basada en isosuperficies que unen puntos que tienen la misma
reflectividad. Para facilitar la interpretacion de los resultados, la herramienta software detecta
automaticamente la posicion del suelo a partir de las medidas.

4. cuatroventanas - a X

D »

Plotear planos

Repr ion 3D pori ficies

-20

-25

0 0.2 0.4 0.6
x [m]

&
-

z[m]

0 02 04 06 08

- K]

x= 0.191 V= 0151 2= 0217 Rango dinamico = 30

Figura 8. Captura de pantalla de la ventana de la interfaz gréfica destinada a la representacion
tridimensional y por cortes (planos XY, XZ, e YZ) de las imagenes correspondiente a las medidas radar
post-procesadas con el algoritmo de radar de apertura sintética.

Tarea T4. Implementacién de un sistema de medida de antenas mediante un conversor ADC
(PicoScope) v una Raspberry

En esta tarea se ha desarrollado un sistema que permite controlar un conversor analégico
digital de alta velocidad (PicoScope) mediante una Raspberry Pi. El objetivo es evitar tener
que recurrir al empleo de un ordenador portétil para el manejo del PicoScope, de cara a la
integracion del PicoScope como carga util de un dron para medida de antenas y radares. El
hardware empleado para dicha medida se muestra en la Figura 9: basicamente la idea es
poder muestrear la sefial que se tiene a la salida de un detector de radiofrecuencia.

En el caso particular de un radar secundario, se tiene una sefial consistente en pulsos de
anchura de 500 ns con separacion temporal variable entre 2 us y 20 us. Esta sefial se ha
emulado en laboratorio mediante un generador de sefial. La sefia sintetizada se transmite
sobre una portadora a 1090 MHz.
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Figura 9. Elementos hardware que conforman el sistema de medida de antenas. De izquierda a derecha
se puede observar el PicoScope, los detectores de radiofrecuencia (circuitos con un LED rojo
encendido), y las antenas de tipo monopolo.

Conectando la salida de un detector de radiofrecuencia a un PicoScope es posible muestrear
con suficiente precision la sefal moduladora y, por tanto, medir la amplitud de los pulsos. En
esta tarea se persigue realizar el control del PicoScope mediante un micro-ordenador de tipo
Raspberry Pi. Para ello, se implementdé un cédigo en C que permite configurar algunos
parametros de adquisicion del PicoScope. Los primeros resultados obtenidos muestran que
si se puede muestrear la sefial transmitida, tal y como se observa en la Figura 10. Actualmente
se esta trabajando en analizar qué pardmetros se emplean para la configuracion del
PicoScope para poder aumentar el tiempo de adquisicion y ajustar la tasa de muestreo.

1000 T T T T
900 — =
800 — =
700~ -

600~ T

Amplitud (mV)

44 45 46 47 48 49
Tiempo (us)

Figura 10. Sefial capturada con el PicoScope, controlado desde un cddigo que se ejecuta en una
Raspberry Pi. En el ejemplo mostrado en la figura se transmiten pulsos de 500 ns de duracion,
espaciados 4,5 us.
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2.5 Trabajos o necesidades futuras
A corto plazo (enero-marzo de 2020), se pretende finalizar las siguientes tareas:

- Realizacion de medidas con la configuracibn multiestatica del setup, para verificar la
viabilidad de esta técnica para mejorar la capacidad de deteccion de objetos enterrados.

- Finalizacion de la integracion del control del PicoScope empleando una Raspberry, para la
realizacion de medidas de antenas (en particular, captura de los pulsos transmitidos por un
radar secundario).

- Dentro del marco del Trabajo Fin de Grado del alumno contratado, David Castrillo Martinez,
se pretende:

i) Simulacion de configuraciones multiestaticas mediante un codigo de Método de los
Momentos en 2D, teniendo en cuenta algunos parametros tales como diagrama de las
antenas, altura de las antenas, etc.

ii) Desarrollo de metodologias que permitan cuantificar los resultados obtenidos con el
georradar. Es decir, implementar métricas para evaluar la calidad de los resultados
obtenidos. Una de las métricas a considerar es la relacion sefial a clutter.

i) Implementar técnicas de reconocimiento automético de las imagenes (deteccién
automatica de objetos enterrados) empleando técnicas de aprendizaje automatico, como
pueden ser las redes neuronales.

2.6 Divulgacion de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

Se indican a continuaciéon las publicaciones en revista y contribuciones a congresos con
referencia explicita al proyecto SV-19-GIJON-1-17 (se puede acceder a las mismas a través
de los enlaces):

Publicaciones en revista:

[1] Maria Garcia-Fernandez, Yuri Alvarez Lopez, Fernando Las-Heras, “Autonomous
Airborne 3D SAR Imaging System for Subsurface Sensing: UWB-GPR on Board a UAV
for Landmine and IED Detection”, Remote Sensing (ISSN 2072-4292), Special Issue on
Advanced Techniques for Ground Penetrating Radar Imaging. Volume 11, Issue 20, 2357,
October 2019.

[2] Maria Garcia-Fernandez, Yuri Alvarez Lopez, Fernando Las-Heras, “Dual probe Near
Field Phaseless Antenna Measurement System on Board a UAV”, Sensors (ISSN 1424-
8220). Vol. 19, Issue 21, 4663, October 2019.

[3] Marcos Gonzélez Diaz, Maria Garcia Fernandez, Yuri Alvarez Lépez, Fernando Las-
Heras, “Improvement of GPR SAR-based techniques for accurate detection and imaging
of buried objects”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement (ISSN 0018-
9456). In press, 2019.
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Contribuciones a congresos:

[4] Maria Garcia-Fernandez, Yuri Alvarez Lopez, Fernando Las-Heras, Borja Gonzéalez
Valdés, Maria Grafa Varela, José Luis Mingote, “Proyecto SAFEDRONE: Sistema radar
de alta resolucién embarcado en vehiculos aéreos no tripulados para la deteccion de IEDs
enterrados,” VII Congreso Nacional de 1+D en Defensa y Seguridad 2019. San Fernando,
Cadiz, 19-21 de noviembre de 2019.

También se ha realizado difusion en medios de comunicacion de los resultados de esta linea
de investigacion. En la siguiente noticia se menciona explicitamente al IUTA, asi como a los
estudiantes contratados con cargo a la presente ayuda y a ayudas anteriores vinculados a
esta teméatica (drones y sus aplicaciones).

Fuente: https://afondo.Ilne.es/siglo-xxi/el-dron-de-los-oscar-del-espacio-se-estrella-contra-la-
burocracia.html Domingo, 15 de diciembre de 2019.

Por la izquierda, Maria Garcia, Yuri Alvarez y Fernando Las-Heras. / JUAN PLAZA

Una patente de raiz asturiana

Maria Garcia, Yuri Alvarez y Fernando Las-Heras encabezan el proyecto premiado
en los “Oscar del Espacio” europeos. Ana Arboleya, ahora en la Rey Juan Carlos,
comenzo con ellos, y los cuatro son coautores de la parte asturiana de las
patentes internacionales y del proyecto “CX-Geodrone”. De la mano del IUTA han
colaborado Marcos Gonzalez y David Castrillo. En Teoria de la Senhal hay ahora dos
catedraticos, diez titulares, un contratado doctor y seis doctorandos.
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3. MEMORIA ECONOMICA
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Universidad de Oviedo
Universida d'Uviéu
University of Oviedo
|

Financiacion Personal | Inventariable | Fungible Otros gastos
IUTA SV-19-GIJON-1-17. 4900 0 EUR 0 EUR 0 EUR
EUR
Otras Referencia
fuentes proyecto/contrato
Programa Ignicia de
transferencia de 24000 EUR
tecnologia de la Xunta .
de Galicia: RadioUAV. (extenspn
internacional
Cuantia total del de 2
programa (Universidad | g EUR 770 EUR 2150 EUR | patentes  +
de Vigo) proteccion
PCT de una
400 000 EUR patente +
(Gastos UNIOVI a fecha dietas de
20-12-2019, 26920 000 viajes)
EUR, 6,8% del total)
Plan Propio de
Investigacion de la 234.30
Universidad de Oviedo. | 0 EUR 3705,98 EUR ! 0 EUR
. EUR
Convocatoria 2018.
PAPI-18-EMERG-23
Nombre David Castrillo Martinez
T1. Realizacién de medidas con un setup portable para
emular la carga util (georradar + RTK) embarcada en el
dron.
Estudiante T2. Disefio e implementacién de hardware para la
con ayuda a Tareas monitorizaciéon de los subsistemas que componen la
la carga util.
investigacion T3. Mejora del software para el pre- y post-procesado de
medidas.
T4. Implementacién de un sistema de medida de antenas
mediante un conversor ADC (PicoScope) y una Raspberry
Periodo Del 19 de junio de 2019 al 31 de diciembre de 2019

Memoria final del proyecto 2019

Pag. 20 de 21




p Instituto Universitario de Tecnologia oo
_ /‘I UT A Industrial de Asturias (IUTA) & —%

Instituto Universitario
,/ delanologis Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)
University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

4. OTROS PROYECTOS Y CONTRATOS CON FINANCIACION EXTERNA

Universidad de Oviedo
Universida d'Uviéu
University of Oviedo

Titulo del
proyecto/contrato

Referencia

Investigador/a/es
principal/es

Equipo investigador

Periodo de vigencia

Entidad financiadora

Cantidad subvencionada

Memoria final del proyecto 2019

Pag. 21 de 21



