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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en la implementacion de un radar de 120GHz FMCW! para la deteccion de
distancia, fase y velocidad. Este radar estd montado sobre un robot y debe coexistir con muchos
otros sensores, comunicandose entre si en un entorno ROS22 Iron® y cuya mision global es la de
ofrecer apoyo sanitario en situaciones extremas donde el contacto fisico es limitado.

El radar ha sido programado para ser capaz de detectar las pequefias variaciones en la piel
producidas por los latidos del corazon y los movimientos de exhalar o inhalar, con el fin de detectar
el ritmo cardiaco de personas sin ningun contacto fisico o asistencia humana.

Palabras clave: Radar, FMCW, ROS2, Distancia, Fase, Velocidad, Procesamiento senal

1. Introduccion

Las transmisiones de sefiales por radiofrecuencia con el fin de detectar y medir el mundo que
nos rodea es una técnica que aparece por primera vez a principios del siglo XX y no ha parado
de evolucionar. Actualmente, tiene diversas aplicaciones en el mundo de la aviacion,
astronomia, medicina e incluso belleza [1]. A lo largo de los ultimos afios, el avance
tecnoldgico ha permitido que estas mediciones sean de mayor precision, capaces de detectar
cuerpos cada vez mas pequefios y movimientos mucho mas precisos, dando lugar a sistemas
inteligentes o sistemas IoT.

Hoy en dia, tomar medidas del ritmo cardiaco de una persona puede resultar un proceso
complejo y costoso, siendo necesario el contacto fisico con la persona y necesitando multiples
aparatos para tomar varias mediciones de manera simultanea. Estas limitaciones se acentiian
en situaciones hostiles de guerra o catastrofes naturales, donde el contacto fisico es peligroso
y la rapidez de mediciones se vuelve imprescindible.

Este trabajo de fin de grado busca explorar nuevas e innovadoras maneras de obtener el ritmo
cardiaco en personas, sin ningin contacto fisico y asistencia humana. Para ello, se ha
implementado un radar de 120GHz para la deteccion de distancia, fase y velocidad. Estas
medidas tienen el objetivo final (el cual esta fuera del alcance de este trabajo) de detectar el
ritmo cardiaco de varias personas a partir del movimiento realizado por las personas al respirar

! Del inglés: Frequency Modulated Continous Wave. Onda continua modulada en frecuencia
2 Del inglés. Robot Operating System: framework para el desarrollo de aplicaciones roboticas
3 Version de ROS2



como inhalar o exhalar y pequefias vibraciones en la piel que surgen como consecuencia de los
latidos del corazon.

Definicion del Proyecto

Este proyecto forma parte del Team Chiron?, propuesta de la Universidad Carnegie Mellon
para el DARPA Triage Challenge. El DTC® se trata de una competicion organizada por la
Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA) de los Estados Unidos
de América. Su objetivo es la innovacion tecnologica para situaciones de emergencia sanitarias
y consiste en el desarrollo de sistemas que puedan evaluar y priorizar a los pacientes en funcion
de la gravedad de sus lesiones o condiciones médicas en escenarios militares [2].

La propuesta del Team Chiron consiste en una serie de sensores loT montados sobre un robot
cuadrapedo que debe de ser capaz de dar apoyo sanitario. A lo largo de este trabajo se ha
trabajado en uno de estos sensores, concretamente en un radar de onda continua modulado en
frecuencia de 120GHz. Todos estos sensores deben de ser capaces de comunicarse utilizando
la red WiFi del robot, por lo que se ha optado por utilizar el entorno ROS2 Iron.

El proposito de este trabajo es la deteccion de distancia, fase y velocidad en el campo de accion
del robot para su posterior analisis y la extraccion del ritmo cardiaco en personas. Este andlisis
posterior no entra dentro de los objetivos de este proyecto y serd realizado por un equipo
independiente, pero forma una parte importante de este trabajo al limitar los pardmetros de
procesamiento y configuracion del radar. La lista completa de objetivos es la siguiente:

= Comprender parametros y procesamiento de un radar FMCW

= Comprender funcionamiento del entorno ROS2 Iron

= Protocolo de funcionamiento y configuracion del radar EasyRad r4

= Detectar la distancia, fase y velocidad de multiples objetivos

* Transmision de las mediciones de distancia, fase y velocidad por la red WiFi

A lo largo de esta memoria se define el procesamiento de un radar FMCW y como a partir del
eco producido se puede extraer la distancia, fase y velocidad de multiples objetos. También se
explicaran y, si es posible, se hard frente a las numerosas limitaciones que existen en la
tecnologia radar. Estas limitaciones pueden ser fisicas (por la densidad de potencia recibida y
las pérdidas en el espacio libre), de hardware (por la frecuencia de muestreo del conversor
analdgico digital) o de procesamiento (varian en funcion de configuracion radar elegida).
Ademas, se hard una breve introduccion al resto de sensores que forman el robot y como el
radar se comunica con ellos. Finalmente, se explicaran los resultados y conclusiones obtenidos,
asi como futuras direcciones de investigacion.

4 Bquipo representante de la Universidad Carnegie Mellon para el DARPA Triage Challenge
5 Del inglés. DARPA Triage Challenge



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Podemos representar el sistema el sistema desarrollado bajo el siguiente diagrama de nodos y
topicos del entorno ROS2 Iron. ROS se basa en la comunicacion entre nodos mediante topicos
que son transmitidos por la red. Cada sensor del robot esta representado por uno o mas nodos
y cada nodo realiza una tarea especifica. Estos nodos pueden publicar informacion en la red a
través de topicos, y recibir informacién suscribiéndose a otros todpicos, facilitando asi la
comunicacion entre componentes [3].

El siguiente diagrama muestra la comunicacion entre topicos y nodos que se ha creado para la
implementacion del radar. Los topicos aparecen en verde mientras que los nodos en rojo.

/radar/serial_read /radar/data_frame

SiRad Easy r4

/radar_target

/radar/serial_write /radartarget/target_frame

/radarconfig

* Elnodo /radardconfig se encarga de codificar los comandos de configuracion del
radar y publicarlos en el topico /radar/serial write

* Elnodo /radarparse se encarga de decodificar los datagramas recibidos por el radar.
Para ello se suscribe al topico /radar/serial read del radar y publica los mensajes
decodificados en /radar/data_frame

* Elnodo /radar_target es el mas complejo de todos y se encarga del procesamiento
digital de la sefal para la deteccion de distancia, fase y velocidad. Para ello, se
suscribe al topico /radar/data_frame y publica la informacion correspondiente a cada
objeto detectado en /radartarget/target frame. El flujo de funcionamiento del nodo
/radar_target es el siguiente.
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4. Resultados

Para la evaluacion de resultados, se ha operado con el radar totalmente aislado del resto de
componentes del robot, ya que muchos de ellos se encontraban incompletos. Se ha conseguido
desarrollar una serie de algoritmos para la deteccion de distancia, fase y velocidad de multiples
objetos en el rango de accion del radar y se ha sido capaz de integrar estos algoritmos bajo la
estructura ROS2 del robot principal al que pertenece. De esta manera, se estdn tomando y
procesando medidas de manera continua en el tiempo. Una vez se extrae la posicion de los
diferentes cuerpos, se transmiten por la red para que otras funcionalidades del robot pueden
hacer uso de ellas.

Ademas, se ha conseguido optimizar el algoritmo de deteccion de picos en frecuencia,
consiguiendo una deteccion del 100% de objetos en el campo de vision del radar, como se
puede apreciar en la figura de abajo. Cada pico corresponde a un objeto.
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Toda medicion hecha por el radar es transmitida inmediatamente después por la red mediante
la publicacion de un tdpico cuyos mensajes tienen la siguiente estructura.

frame_counter: 13446
target_number: 4
distance:

- 0.4989304542541504
- 1.8294117450714111
- 2.9935827255249023
- 3.991443634033203
magnitude:

- 48.50715637207031
- 53.2181510925293

- 53.689598083496094

- -15.881953239440918

- -173.68804931640625

- 11.53531265258789

- -77.21569061279297
velocity:

- 0.014796042814850807
- -0.4202495813369751

- 0.01291094720363617

- 0.0004970852169208229




Para el célculo de la velocidad se ha optado por utilizar las variaciones de la fase de la sefial
recibida, en lugar de las variaciones de la distancia. Esto se debe a que las variaciones de fase
tienen una resolucion muchisimo mayor, siendo capaz de seguir movimientos del orden de
milimetros. Por otro lado, las variaciones en distancia son inicamente perceptibles cuando son
del orden de metros.

Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto, se puede afirmar que se ha conseguido desarrollar un radar
FMCW con las caracteristicas y parametros necesarios para la deteccion del ritmo cardiaco en
personas. Ademads, se ha integrado satisfactoriamente este radar en el robot del que forma parte,
habilitando la comunicacidn entre los multiples sensores y la CPU del robot con el radar.

Los resultados han demostrado que el radar es capaz de seguir movimientos muy precisos,
resultando un sensor dptimo para la deteccion del ritmo cardiaco en personas.

El impacto de este trabajo y en general, la tecnologia radar de onda continua modulada en
frecuencia no tiene limites. Esto se debe al hecho revolucionario de poder monitorizar los
movimientos realizados al respirar sin ningin contacto fisico, lo que promete ser una verdadera
revolucidon en el sector sanitario. Especialmente en situaciones criticas o de guerra, pero
también en el sector doméstico, con el fin de monitorizar a personas mayores o con problemas
cardiovasculares y asi poder detectar y avisar a profesionales médicos mucho mas rapido de
anomalias que puedan padecer.
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DEVELOPMENT OF 120GHZ RADAR FOR HEART RATE EXTRACTION

Author: Torres Valls, Miguel.
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ABSTRACT

This project consists of the implementation of a 120 GHz FMCW?® radar for range, phase and
velocity detection. This radar is mounted on top of a robot and must coexists with other sensors,
working in a ROS27 Iron® environment with the ultimate goal of providing medical assistance in
extreme situations where physical contact is limited.

This radar has been programmed to be able to detect small body movements like the ones caused
when breathing such as exhaling or inhaling and small vibration in the skin that indicate heart rate.
This makes it possible to obtain accurate heart and breathing rate measurements with no physical
contact or human assistance.

Keywords: Radar, FMCW, ROS2, Range, Phase, Velocity, Signal processing
1. Introduction

Localization using radiofrequency waves to measure the world around us is a technique
that first appears in the 1900s has not stopped evolving. Nowadays, it has diverse
applications, ranging from aviation to astronomy, medicine or even beauty [1]. The
technological breakthrough of the past decade has made these measurements much more
precise, being able to track smaller objects and movements, creating smart systems.

Taking measurements of a person’s heart rate can be an extremely difficult task, needing
physical contact and multiple devices to take simultaneous measurements. These
limitations are increased in hostile environments such as war zones or natural disasters,
where physical contact is not always guaranteed, and the speed of measurements becomes
crucial.

This undergraduate project aims to explore new and innovative ways to extract a person’s
heart rate, without any physical contact or human assistance. To solve this problem, a
120GHz radar has been implemented for range, phase and velocity detection. These
measurements have the final objective (which is not part of the scope of this project) of
detecting a person’s heart rate by analyzing the distance and phase shifts produced when
exhaling or inhaling and small body vibrations in the skin that indicate heart rate.

¢ Frequency Modulated Continuous Wave
7 Robot Operating System 2. Framework used to build and program robot components
8 ROS2 version



2. Project Definition
This project is part of Team Chiron’, Carnegie Mellon’s DARPA Triage Challenge team.
The DTC! is organized by the Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) of
the United States Department of Defense, responsible for the development of emerging
technologies for use by the military [2].

Team Chiron's proposal consists of a series of IoT sensors mounted on a quadruped robot
designed to provide medical support. This project consists of one of these sensors, the
120GHz FMCW radar. All the robot’s sensors must be able to communicate with each
other using the robot’s local network. For this, all sensors’ communications take place
under ROS2 Iron environment using nodes and topics.

The objective of this project is to detect distance, phase, and speed in the robot's field of
action for subsequent analysis and extraction of heart rate. This subsequent analysis is not
part of the project objectives and will be conducted by an independent team, but it is a
crucial aspect as it limits the radar's processing and configuration parameters. The complete
list of objectives is as follows:

* Understand FMCW radar processing

» Understand ROS2 Iron environment and how it operates

* Understand Sirad Easy r4 radar protocol and measurement flow
= Distance, phase and velocity detection

* Transmission of measurements over robot’s network

Throughout this document, the processing of a Frequency Modulated Continuous Wave
radar is defined, and how the echo produced can be used to extract the distance, phase, and
speed of multiple objects. Additionally, the numerous limitations in radar technology will
be explained and, if possible, addressed. These limitations can be physical (echo’s power
density and free-space losses), hardware-related (sampling frequency of the analog-to-
digital converter), or processing-related (chosen radar configuration). In addition to this, a
brief introduction to the other sensors on the robot and how the radar communicates with
them will be provided. Finally, the results and conclusions obtained, as well as future
research directions.

® Carnegie Mellon’s team for the Darpa Triage Challenge
10 Stands for Darpa Triage Challenge



3. Description of model
We can represent the implemented system using a ROS2 diagram that explains the relation
between each node used for target extraction. ROS is based on the communication between
nodes over the network using topics [3]. Each of the robot’s sensor is represented by one
or more nodes, each node performing a specific action. Nodes con publish and subscribe
to information over the network using topics.

The following diagram is a representation of all nodes and topics used to program the radar.
Nodes are color coded in red and topics in green.

. /radar/serial_read /’_\ /radar/data_frame
SiRad Easy r4 ,@D /radar_target

/radar/serial_write /radartarget/target_frame

/radarconfig

= /radarconfig is in charge of parsing configuration commands and sending it to the radar via
the /radar/serial write topic

= /radarparse will receive the radar’s dataframes under the topic /radar/serial read and is in
charge of parsing them. It publishes the parsed messages in /radar/data_frame

» /radar target is the most important node of all. It is in charge of all the digital signal
processing used to extract target information. Subscribes to /radar/data_frame, processes
the data and published the target information in /radartarget/target frame. It follows the
measurement flow described in the graph below.
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4. Results
All the experiments performed have been conducted without the other sensors, since most
of them were incomplete at the time, and the main objective of this project is to test the
radar’s performance by itself.

Overall, the objectives have been met and the software is capable of obtaining range, phase
and velocity measurements of any object in the radar’s field of view. These algorithms have
also proven to be successfully integrated into the robot’s ROS2 environment, working in
harmony with the rest of the sensors. The radar takes measurements and transmits target
frames over the network so other sensors can use that information for further processing.

The algorithm used for peak detection in the frequency domain has also been optimized,
obtaining a 100% detection rate in the radar’s field of view. The figure below is a snapshot
of a measurement session in which four objects are detected, each of them represented in a
frequency peak.
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Target frames published by the radar to the network have the following structure,
containing (in order from closest to farthest): distance, magnitude, phase and velocity.

frame_counter: 13446

target_number: 4

distance:

- 0.4989304542541504

- 1.8294117450714111

- 2.9935827255249023

- 3.991443634033203

magnitude:

- 48.50715637207031

- 53.2181510925293

- 53.689598083496094

- 34.30365753173828

phase:

- -15.881953239440918

- -173.68804931640625

- 11.53531265258789

- -77.21569061279297

velocity:
.014796042814850807

- -0.4202495813369751

- 0.01291094720363617

- 0.0004970852169208229




For the velocity estimation, taking track of phase shifts instead of distance variations has
proven to be much more precise, capable of following movement in the order of
millimeters, whereas distance in the other hand was only capable of following movements
in the order of meters.

Conclusions

Once the project is complete, it is safe to say that the all the objectives have been met,
successfully building a set of algorithms capable of detecting distance, phase and velocity
in small body movements like the ones produced when exhaling or inhaling.

In addition to this, the radar is successfully integrated in the robot’s network, making it
possible for other sensors to leverage the target frames published by the radar into obtaining
precise heart and breathing rate measurements.

The impact this project has, and in general, FMCW radar technology has no limits. Being
able to track body movements made when breathing without any physical contact or human
assistance promises to be a turning point for modern technology and medicine. This is
enhanced in warlike situations, where human access is limited, but can also be used in
domestic environments. For instance, having an FMCW radar installed at home that takes
continuous measurements of everyone’s heart rate and triggers an alert in case of
anomalies.
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Capitulo 1. Introduccion

Las transmisiones de sefiales por radiofrecuencia con el fin de detectar y medir el mundo que nos
rodea es una técnica que aparece por primera vez a principios del siglo XX y no ha parado de
evolucionar. Actualmente, tiene diversas aplicaciones en el mundo de la aviacion, astronomia,
medicina e incluso belleza [1]. A lo largo de los ultimos afios, el avance tecnologico ha permitido
que estas mediciones sean de mayor precision, capaces de detectar cuerpos cada vez mas pequefios

y movimientos mucho mas precisos, dando lugar a sistemas inteligentes o sistemas IoT.

A lo largo de los ultimos aios, este crecimiento de sistemas [oT ha ido de la mano de la robotica,
una tecnologia que se basa en la construccion de maquinas autdbnomas o semiauténomas, capaces
de interactuar con su entorno y realizar diferentes acciones de manera eficiente [2]. La integracion
de sensores avanzados y comunicacion por radiofrecuencia ha permitido el desarrollo de robots

mas complejos y potentes, cuyas actividades estan presentes en todos los campos de la ingenieria.

Hoy en dia, tomar medidas del ritmo cardiaco de una persona puede resultar un proceso complejo
y costoso, siendo necesario el contacto fisico con la persona y necesitando multiples aparatos para
tomar varias mediciones de manera simultanea. Estas limitaciones se acentian en situaciones
hostiles de guerra o catastrofes naturales, donde el contacto fisico es peligroso y la rapidez de

mediciones se vuelve imprescindible.

El DARPA Triage Challenge (DTC) se trata de una competicion organizada por la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA) de los Estados Unidos de América
que busca la innovacién y el desarrollo del sector biosanitario a través de la tecnologia [3]. La
propuesta de la Universidad Carnegie Mellon para el DTC, centrada en el Team Chiron, consiste
en una serie de sensores loT montados sobre un robot cuadriipedo que debe de ser capaz de dar

apoyo sanitario en situaciones donde al acceso humano sea limitado [4].
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En concreto, durante este trabajo se ha trabajado en el desarrollo e implementacion de un radar de
120GHz para la deteccion de distancia, fase y velocidad de diferentes cuerpos en el rango de accion
del robot. Este radar, tiene el objetivo final (el cual estd fuera del alcance de este trabajo), de
detectar el ritmo cardiaco de varias personas de manera simultanea, sin ningin contacto fisico o
asistencia humana y de manera totalmente inalambrica. Para ello, estas medidas seran luego
analizadas por un equipo independiente con el objetivo de aislar pequefios movimientos realizados
por los seres humanos al respirar como exhalar o inhalar y vibraciones en la piel que se producen

como efecto de los latidos del corazén.
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Capitulo 2. Descripcion de las tecnologias

2.1. Tecnologia RADAR

El principio bajo el que opera la tecnologia radar consiste en transmitir una sefial y analizar su eco
para extraer conclusiones acerca de como es el medio que nos rodea [5]. A diferencia de otras
tecnologias de localizacion como pueden ser el GPS, donde existen varios equipos transmisores y
receptores, la tecnologia radar tiene un Unico transmisor y depende por completo del eco que la
sefial transmitida produce. Es por esto por lo que la potencia de la sefial transmita debe ser superior
a la que empleariamos en un sistema tradicional con un transmisor y un receptor, ya que debe de
ser capaz de volver a la antena transmisora con una relacion sefial ruido aceptable para su

decodificacion y posterior procesamiento.

‘onda reflejada

/ / / /

Emisor/

\
\ Objeto
Receptor | ! h )

\

onda original' ‘
1 ]

distancia r

Figura 1. Diagrama tecnologia radar (Wikipedia: https://es.wikipedia.org/wiki/Radar#/media/Archivo:Sonar Principle ES.svg)

La densidad de potencia transmitida depende en gran medida del tipo de antena utilizada, en la
tecnologia radar, los dos tipos mas comunes son la antena isotrdpica y la direccional. La antena
isotrdpica se caracteriza por radiar la misma densidad de potencia en todas las direcciones mientras
que la direccional radia potencia en una cierta direccion. En este contexto, se ha utilizado una

antena direccional, cuya densidad de potencia transmitida depende de la potencia transmitida

IX



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icaicane , ,
DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

(Pry), de la ganancia de la antena transmisora (G, ) y de la distancia a la que se encuentra el objeto
(R) bajo la siguiente expresion [6].
s = PryGry [K]
X ™ 4nR? |m?2

La potencia reflectada por el objeto se define bajo la siguiente ecuacion y depende de la densidad

de potencia transmitida por el radar y la seccion de cruce del objeto (o). La seccion de cruce se
define como una medida que indica cuanto detecta de un objeto el radar y es el correspondiente al

area del objeto visto desde la posicion del radar [6].
Pry Gy
By=Sn0= 4:[R2x
La densidad de potencia recibida por la antena receptora del radar es la siguiente [6].
B PrGry O [W]
" 4mR?2 4mR? 4mR? |m2

La potencia de la sefal recibida es la densidad de potencia recibida multiplicado por la apertura de

o [W]

Srx

la antena receptora [6].

PT GT o GR AZ
Pryx = Sgx Aantena = 4_:[R2x 41tR2 43’61'[ W

La potencia de este eco debe luchar contra todas las fuentes de ruido para conseguir una relacion
senal ruido aceptable y poder decodificar la sefial. Las fuentes de ruido mas significativas estan
compuestas por ruido césmico, ruido solar, ruido atmosférico, ruido por reflexion con la tierra y
ruido por otros sistemas de creacion humana. La media de este ruido se puede representar
utilizando la constante de Boltzman (k), la temperatura media del sistema (T) y el ancho de banda
del receptor (B,,) bajo la siguiente expresion [6].

N=kT,B,
La expresion final para la relacion sefial ruido viene dada por la siguiente expresion, donde N es
el ruido total y L las diferentes pérdidas del sistema [6].

Ppy
SNR = —
NL
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Dado una relacion minima de sefial ruido (SNR,,,;»,), Yy sustituyendo Py, en la ecuacion anterior,

podemos obtener la distancia maxima a la que podemos detectar un obstaculo [6].

1

R . PryGryGred® 0 \* [m]
max =\ 4m)3N LSNR,.,) "

La tecnologia radar ha experimentado numerosos avances a lo largo de su historia, variando en
coste, complejidad y alcance. Los radares mas antiguos son los llamados radar de onda continua,
basados en la transmision de ondas no moduladas de manera continua en el tiempo, que se
caracterizan por tener un bajo consumo y coste. A continuacion, surgieron los radares pulsados,
los cuales transmiten pulsos de mucha energia en pequefios intervalos de tiempo. A diferencia de
los radares de onda continua, estos radares necesitan de una electronica mas pesada y de mayor
coste al tener que transmitir sefiales de mayor potencia. Ademads, cuentan con una separacion
minima a la cual se puede detectar un obstaculo, ya que la onda reflectada debe llegar al transmisor
una vez acabe la duracion del pulso y no antes. Esto supone varios problemas a la hora de localizar
cuerpos a corta distancia y pequefios movimientos. Finalmente, en la actualidad son muy comunes
los radares de onda continfia modulada en frecuencia (FMCW'!! segin su acronimo en inglés).
Estos radares funcionan de igual manera que los de onda continua, pero modulando la frecuencia

de la sefial, lo que nos permite transmitir mas informacion y ser mas precisos en las mediciones

[7].

' FMCW: frequency modulated continuous wave
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Figura 2. De arriba a abajo: radar de onda continua, radar pulsado, radar de onda continua modulado en frecuencia

2.2. Efecto Doppler

Supongamos que estamos transmitiendo una sefal sinusoidal de frecuencia constante desde un
transmisor estatico en el tiempo. Esa sefial rebotard contra otros objetos estaticos y sera recibida
por el transmisor sin modificacion alguna, a excepcion de las diferentes fuentes de ruido presentes
en el sistema. El efecto Doppler es un fendmeno natural muy comun en la transmision de sefiales
donde el transmisor o receptor estan en movimiento con respecto al otro. Supongamos el primer
caso, en el que el transmisor esté estatico y el receptor se estd acercado a cierta velocidad. Debido
a este movimiento, la sefial rebotard cada vez antes en el receptor, aumentando la frecuencia de
esta. Si, por el contrario, el receptor se estd alejando del transmisor, la sefial rebotard cada vez mas
tarde en el tiempo, disminuyendo la frecuencia de la sefial. Estas pequefias variaciones en la
frecuencia de la sefial debido al movimiento del sistema se conocen como efecto Doppler y es una

caracteristica a tener en cuenta en la localizacion por radiofrecuencia [8].
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2.3. Radar FMCW

Los radares de onda continua modulados en frecuencia se basan en la transmision de sefiales
denominadas chirp'? o rampas de frecuencia. Estas son sefiales sinusoidales cuya frecuencia varia
en el tiempo desde una frecuencia inicial o frecuencia base hasta una frecuencia final a lo largo de

la duracidn de la rampa. Siguen la grafica mostrada en las figuras 3 y 4 [9].

Fres = 14.6831 Hz, Tres = 100 ms
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Figura 3. Rampa de frecuencia radar FMCW
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Figura 4. Representacion en dominio tiempo chirp

12 Nombre de la sefial transmitida en un radar FMCW. Consiste en variar su frecuencia desde frecuencia base a
frecuencia final
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Un chirp se caracteriza por la duracion del chirp, la frecuencia base, el ancho de banda y la
pendiente de la rampa:
e Periodo de chirp (T,): periodo de la sefial transmitida. 2 segundos en la figura de arriba
e Frecuencia base (f,) o frecuencia portadora: es la frecuencia fundamental del chirp, a la
que se inicializa la rampa en el instante de tiempo inicial. 0H, en la figura de arriba
e Ancho de banda (B): ancho de banda del chirp, Es el resultado de la resta entre la frecuencia

final y la frecuencia base. 500H,, en la figura de arriba

e Pendiente (S): pendiente de la rampa. Siguiendo el ejemplo de arriba: S = TE = % =

c

25022

seg

2.3.1. Diagrama de bloques radar FMCW

El diagrama de bloques de un radar FMCW tiene los siguientes componentes, los cuales son

fundamentales en la extraccion de distancia, fase y velocidad.

Tx Chain
PA
T | FMCW
I< @47 Waveform
Generator
Rx Chain
T _D_ 4>D—> DSP
LNA A/D

Figura 5. Diagrama de bloques radar FMCW. (Wirelesspi: https://wirelesspi.com/fmcw-radar-part-1-ranging)

En primer lugar, se genera la rampa de frecuencia o chirp, modelado bajo el bloque FMCW

Waweform Generator!®. En la practica, se utilizard un PLL!'%. Una vez se ha generado la sefial a

13 Generador de forma de ondas
14 Phase-locked loop o lazo de seguimiento de fase. Genera una forma de onda cuya fase esta relacionada con la fase
de una sefial de entrada
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transmitir, esta sefial pasa sobre un amplificador de alta ganancia para aumentar la potencia de la

sefial transmitida.

Esta sefial se transmite por la antena transmisora, rebota contra uno o varios obstaculos y es
recibida de vuelta por la antena receptora. En algunos modelos de radar, se puede usar la misma
antena tanto para transmitir como para recibir la sefial. Una vez la sefial es recibida por la antena
receptora, pasa por un mezclador IQ'® donde las dos entradas son la sefial transmitida y la recibida.
A la salida del mezclador tendremos la sefial de frecuencia intermedia o sefial IF, una sinusoidal
de frecuencia y fase igual a la diferencia de las sefiales transmitida y recibida, siguiendo el modelo
que se muestra a continuacion.

Xy = sin(wyt + ¢q)

Xpx = sin(wyt + ¢3)

xip = sin((wy —w)t + (¢1 — $2))

Por 1ltimo, la sefial pasa por un filtro anti-solapamiento para evitar Alliasing'® con frecuencia de

corte igual a la mitad de la frecuencia de muestreo del conversor analdgico digital.

2.3.2. Mezclador 1Q

El mezclador 1Q es una técnica de modulacion de sefial muy comun en la tecnologia radar. Consiste
en una Unica fuente de entrada y dos de salida, como se puede apreciar en la figura 6. La senal de
entrada es divida en dos ramas, una en fase y otra en cuadratura, IQ por su acréonimo en inglés (In-

Phase and Quadrature). Ambas ramas son multiplicadas por la misma sefal, con la diferencia de

que a la rama Q se le afiade un desfase de g De ahi el nombre de la rama en fase (I) y la rama en

cuadratura (Q) [10].

15 Tipo de modulacion que divide la sefial en dos ramas: una en fase y otra en cuadratura
16 Efecto producido debido al solapamiento espectral
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ADC

LO 90°

Q

ADC

Figura 6. Mezclador 1Q. (https://www.researchgate.net/figure/Block-diagrams-of-typical-1Q-detection-schemes-a-analogue-10Q-
demodulation-via-a_fig2 357271616)

Esto resulta muy util debido al efecto Doppler. Supongamos que tenemos un transmisor que
transmite una sefal con frecuencia 10K H,, debido al efecto Doppler causado por el movimiento
del receptor alejandose del transmisor, la sefial recibida es de frecuencia 8KH,. En una nueva
transmision el receptor cambia de direccion, pero no de velocidad, por lo que ahora la senal

recibida tiene frecuencia 12K H,.

En el primer supuesto, la rama I tendra componentes de frecuencia en 2KH, y 18KH,. Bajo el
segundo supuesto, la rama I tendra componentes de frecuencia en 2KH, y 22K H,. Debido a que
la salida del mezclador es filtrada por un filtro paso bajo para quedarnos Unicamente con la
diferencia de frecuencias, en ambos escenarios, la salida tendra unicamente frecuencia 2KH,,

como se puede apreciar en las figuras 7 y 8.
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T =10KH_and R _=12KH
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7. Ejemplo rama 1/Q [1]

T =10KH_and R =8KH
X z X z
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-50

Power (dB)
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Figura
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8. Ejemplo rama 1/Q [2]

2 3
x10*
T
Sefial T
Sefial R
| i
Q
1
2 3
x10*

Gracias al modulador 1Q, al afiadir la diferencia de fase en la rama Q podemos distinguir el

movimiento causado por el receptor. Como se puede observar en las figuras 9 e 10, si el receptor

se estd moviendo en direccion al transmisor y aumenta la frecuencia de la sefial recibida, la rama

I ir4 adelantada a la rama Q por g Si por el contrario, el receptor se esta alejando del transmisor y

por tanto, la frecuencia de la sefial recibida disminuye, la rama Q sera la que vaya g por delante

con respecto a la rama I. Esto resulta muy util para determinar la direccion del objeto en

movimiento.
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T,=10KH_and R_=12KH
X z X z
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Figura 9. Rama I/Q [3]
T,=10KH, and R =8KH_
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2.3.3. Filtro FIR

Figura 10. Rama 1/Q [4]
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Los filtros FIR!7 son filtros que tienen una respuesta al impulso finita (FIR por su acréonimo en
inglés: finite impulse response). Estos filtros se caracterizan por tener la siguiente respuesta al

impulso [11].

yinll = > hlilxln - k]

k=—o0
Ademas, por definicion, se trata de filtros estables ya que su respuesta al impulso estad acotada.

|x[n]] < B,

Z hklx[n — k]

k=—o0

[ylnll = < " Ihlk]llxln — K|

k=—o0

iyln]| < B, ) [hlK]

Por tltimo y para que sean realizables, deben de cumplir la condicion de causalidad.
Se trata de filtros muy comunes en el procesamiento digital de sefiales, los cuales se pueden

representar mediante el siguiente diagrama de bloques.

z[n] ) z[n —1] z[n — 2] — x[n — 3] xn—L+1]
@I @ & e —pe I
—Y y
h[0] h[1] h[2] h(3] h[L —1]
@i : =@II .

h[n]=0,Vn<O0yn>L—-1, L= Longitud del filtro FIR
F! {efj'”} =6[n —1] — Retardo unitario

Figura 11. Diagrama de bloques filtro FIR. (Extraida de diapositiva 31 tema 3- Procesamiento Digital de Seriales. Carlos
Garcia de la Cueva)

Se define como transitorio el periodo de tiempo durante el cual la memoria del filtro no esta

completa. Este transitorio afiade una fuente de ruido al sistema y desplaza la sefial de salida.

17 Filtro cuya respuesta al impulso es finita. Finite Impulse Response por su acronimo en inglés
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Podemos minimizar la fuente de ruido eliminando el transitorio en la sefial filtrada, como se puede

ver en las figuras 12 y 13.

Filtered Signal with Transient

1.0 —— original
— filtered
0.5 A
2
(]
T
_g 0.0 1
a
£
<
—0.5 A
-1.0 A
0 50 100 150 200 250 300
Samples
Figura 12. Filtro FIR con transitorio
Filtered Signal without Transient
1.0 4
0.5 1
2
-qg’ 0.0 — original
= ’ e filtered
Q.
£
<
—0.5 A
-1.0 A
0 50 100 150 200

Samples

Figura 13. Filtro FIR sin transitorio
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2.3.4. Calculo de la distancia

Para el calculo de la distancia nos centraremos en la grafica frecuencia-tiempo de la sefial chirp y
el mezclador 1Q. A la salida del mezclador, tendremos la sefial de frecuencia intermedia, cuya
frecuencia es la diferencia de las dos sefiales de entrada. Imaginemos dos sucesos. En primer lugar,
la sefial transmitida es rebotada por un Uinico objeto y vuelve al transmisor tras un retardo de tiempo
que denotaremos T. Al tener ambas sefiales la misma pendiente de frecuencia, la sefial IF serd un
tono, como se observa en la figura 14, por lo que un objeto rebotado se traduce en un tono en
frecuencia. Pongamonos ahora en el caso de que hay varios objetos en el campo de vision del
transmisor, por lo que tendremos varios chirp rebotados. En este caso, la sefal IF sera una
sinusoidal compuesta por varios tonos, como se puede ver en la figura 15. Recordar los pardmetros
de una sefial chirp descritos en el apartado 2.3.1.: S = pendiente de la rampa, T, = periodo del

chirp.

7
/\
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
1
|
!
]
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|

> T
T
—
f ETC
-------- ! Sefial IF
Sr[ L
: . >t

Figura 14. Serial IF para un obstdculo
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-------- —— Senfal IF
STI

> t

Figura 15. Serial IF con varios obstaculos
La frecuencia del tono producido se puede calcular facilmente con la pendiente de la rampa y el
retardo temporal. Debido a que una onda electromagnética se propaga a la velocidad de la luz,

podemos relacionar el retardo temporal t con la distancia hacia el objeto R de la siguiente manera:

R 2R [s]
c==-1=—s
I c
2
Si sustituimos por T, obtenemos una relacion directa entre la frecuencia del tono y la distancia al
objeto.
firc€
=St=—>R=—7-[m
Jie c 25 ™

Existen ciertas limitaciones en el calculo de la distancia. Una de ellas es la resolucion del radar,
entendiendo por resolucion la minima separacion que debe de haber entre dos cuerpos para que el
radar los identifique como dos objetos diferentes. Si estos dos cuerpos estdn demasiado cerca,

corre el riesgo de que llegue la misma sefial rebotada y no seamos capaces de separarlos.

1 S8R 1 ¢
= > — —_— > = —
T. T. 25T~ 25 ™
B = ST,
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Por lo que la resolucion del radar viene dada por el ancho de banda de este. Un mayor ancho de

banda implica una mayor resolucion.

El calculo de la distancia también se ve afectado por la frecuencia de muestreo del conversor
analogico digital que se utiliza a continuacion para digitalizar la sefial. Para que se cumpla el
teorema de Nyquist y no haya solapamiento espectral, la frecuencia de muestreo del conversor
analogico digital debe de ser al menos 2 veces mayor que la frecuencia maxima de la senal IF.

Esto limita la frecuencia maxima detectable por el radar, y por tanto, la distancia maxima.

f;
f:S' 2 meax - fmax S ?s
fsc
Rmax S 4!_;_5 [m]

2.3.5. Calculo de la velocidad

Para el calculo de la velocidad estudiaremos las variaciones en la fase de la sefial de frecuencia
intermedia. Como hemos visto anteriormente, la sefial IF serd una sinusoidal de frecuencia y fase
igual a la diferencia de frecuencia y fase entre la sefial transmitida y la sefial recibida. Estudiando
estas diferencias en fase entre sefales IF consecutivas somos capaces de obtener medidas precisas
de velocidad. En las figuras 16 y 17 se observa la variacion de fase de la senal IF causado por un
retardo temporal T entre la sefial transmitida y recibida. Este retardo se debe al movimiento de un

obstaculo en el campo de vision del transmisor.

XXII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS G

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icaicane , ,
DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

; T, and R, chirp 1 - IF Si‘gnal :
\ A ‘ [\ AN f‘\ A [ — \ a IF signal
\ [ AR I ol osl | \ > de |
osf | O I Al R [ [
\ | I | I 1 [Lo ae \ f \ / \ |
\ | I\ N [ | 1| L\ / \ i
081 \ o L] ‘\\ T (I ] e \
\ . ‘3\‘ L ] ‘ [T ‘ ‘\‘ ‘
04l AR s 04 ]
\ A “w‘:‘i‘\““‘“}“““\
02k \ A R AT I I 1 02f N
s ‘ | | Y | Il S
s AR LI s
g, b PV VI I g o 8
s S R A A A W
5 \ | [ T T N A | | \ | M E
< o2} | w |l I ‘\“ “ 1 <ozt f
\ [ 1 | I |
\ | | ‘ \‘ I L (1] ] \ | \ / \
041 | | L “\ “‘j\ I \“M‘ \“ 1A 04t \ / | \ [ B
[ |l | I (111 1| \ / I | |
\ | | “‘ AR IR \ | \ / \ /
061 \ | | | | \‘ \‘\‘ w‘\ i | 06 \ / \ | \ / |
| i 1| || 1 | | “ | \ \ / \
\ I e I || \ \ \
081 \ ] | IR I TR -08 \ / / \ / .
\ |/ VA W I e \ “
| VA Wy vy \ \/
0 0.005 0.01 0.015 0 0.5 1 15 2 2.5 3
Time (s) Time (s) %103
Figura 16. De izquierda a derecha: seiiales Tx y Rx, sefial IF
T_andR_ chirp N
s x 1 : . ““ T — 4 /IFSl‘gnal : ——
[\ | I [l \‘“ I/ i "‘ T \“ \ - Ksignﬂ
08 \ | I ‘\‘ I wi\ I Zx 1 08l / \ \ 2 Ae
\ | Il I | — ¢
06f \ [ ol “ IR RN H“ ‘ 06 \ ]
\ |
\ FVtY 0 T i
04t | RN ‘ CIE I 04t b
\ AV U VLTI
o2 | “ZH“;\H\ “‘\‘l
-2 \ | | | | | I 02+ 4
e \ [ RV I N T T | S
8 \ | . I | | ‘\‘ [l 3
ERN i L | | | | | I 2 or 7
e \= | NERRIR U ol 5
£ LT [ 1] IR E
02 \ 'l ‘ “ l | | \“\ I | “\ LI < o2h il
\ ! | |
| Lol | I | | \
| | | | | ‘ | | \ | \ | \
04+ 3“ | | ‘H\ ‘i‘ M“ ‘ ‘ H“‘— 04 f/ \ | “ | \ i
| (. | | | [ /
{ ARl N ‘
06 - b \‘ | | ‘ 1‘ 1 [ b “ \‘ 061 4
| | | AR IRl
08+ \ | | AN | “ 1| 08 H
A/l \w‘ A ‘ \
4 \ Y | VA /IR p . /. ‘ ‘ ) )
) 0.005 0.01 0.015 0 05 1 15 2 25 3
Time (s) Time (s) x10°

Figura 17. De izquierda a derecha: seiiales Tx y Rx, serial IF

Podemos calcular la variacion de fase de la siguiente manera:

4mAR _
=

Por lo que tenemos una manera de medir cambios de fase en funcion de cambios en

Ad = 2nfAT =

w

desplazamiento. Sabiendo el tiempo entre cada desplazamiento (o entre cada chirp) podemos
obtener la velocidad del movimiento. Si transmitimos varios chirp consecutivos, de tal manera que
uno se transmite justo inmediatamente cuando acaba el anterior, la diferencia temporal entre cada

chirp es Unicamente de T,. Esta transmision de varios chirps de manera consecutiva se conoce
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como grupo de chirp. Una vez conocida la diferencia temporal entre cada chirp podemos calcular

la velocidad del movimiento con la siguiente expresion.

4mvT, Aw
- v =
A 4T,

AR =VT, - w =

—

T,

Figura 18. Grupo de chirps

Supongamos que tenemos un radar FMCW de 120 GHz con T, = 2.6mg, B = 1GH, y un objeto

4TAR

varia su posiciéon 0.6mm, el cambio en la fase corresponde a Ap = = mrad. La variacion

S2Ad

en frecuencia serd Unicamente de Af = = 1.5H,. Esta variacioén es muy complicada de ver

bajo el ojo humano, ya que normalmente las frecuencias de la sefial IF de un radar estan en torno
a los kilohercios o0 megahercios. Es por esto por lo que la velocidad se vuelve una medida de gran

precision que resulta muy util para seguir pequefios movimientos.

Al igual que con el calculo de la distancia de un objeto, también existen diferentes limitaciones a
las que hacer frente cuando calculamos la velocidad por la fase de la sefial. Como norma general,
podemos utilizar el signo de la velocidad para ver la direccion del movimiento causado. Si el signo
es negativo, el objeto estd mas proximo al radar. Si, por el contrario, la diferencia de fase es
positiva, el objeto se esta alejando del radar, como se puede apreciar en la figura 17. Esto conlleva
una limitacién en cuanto a la medicion de velocidades, ya que si la diferencia en fase es mayor que
T, no tenemos ninguna manera de determinar si la diferencia ha sido positiva o negativa, debido a
la periodicidad de las sefiales sinusoidales. Es por esto, por lo que toda medicion de velocidad esté

limitada a variaciones en fase menores que .
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A partir de esto, podemos obtener la maxima velocidad medible bajo la siguiente expresion.

ATV, 45 T, A
—r;l\ax C<T[—>Umax<4—TC

Como se observa, la maxima velocidad depende de la frecuencia de la sefial, a mayor frecuencia,
mayor serd la velocidad méaxima. Esta velocidad también depende de la duracion del chirp, lo cual
tiene sentido ya que mayor duraciéon de chirp significa mayor equidistancia entre chirps

consecutivos, por lo que las variaciones de movimiento y fase seran mayores.

Ademas, existe la posibilidad de que dos objetos se encuentren a la misma distancia del objeto,
pero con distintas velocidades, por lo que en la representacion en frecuencia de la sefal IF, solo
veriamos un pico y nos seria imposible distinguir los objetos. En este caso, analizamos las
diferencias de fase de ese pico a lo largo de una ventana temporal y realizamos la transformada de
Fourier de esas diferencias de fase, lo que se denomina, como FFT!® de 2 dimensiones, o
transformada de Doppler. Si ese pico en frecuencia es el correspondiente a dos objetos que se
mueven con velocidades distintas, tendremos dos picos en el dominio de la frecuencia. Si contrario
se trata de un unico objeto moviéndose a una velocidad, tendremos un tnico pico. Finalmente, si
ese pico es el correspondiente a dos objetos moviéndose a la misma velocidad, no tenemos manera
de separar dichos movimientos y el radar estaria produciendo un error, hasta que uno de esos dos

objetos cambie de velocidad.

13 Algoritmo para la realizacion de la Transformada de Fourier de manera eficiente
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Figura 19. FFT de 2 dimensiones. (mmWaveSensing: An introduction to FMCW radar technology)

2.4. Entorno ROS

ROS2! es una plataforma de software de codigo abierto disefiada para facilitar el desarrollo de
aplicaciones roboticas. Proporciona herramientas y bibliotecas que permiten la creacion de
sistemas modulares, mejorando la comunicacion entre componentes. Ademds, ROS 2 soporta
sistemas operativos en tiempo real, ofrece mejoras en seguridad y escalabilidad, y promueve la
interoperabilidad entre diferentes robots y dispositivos, lo que lo convierte en una solucioén robusta

y flexible para la robotica moderna.

La libreria ROS2 trata de reducir la complejidad de un sistema roboético, dividiendo sus acciones
en nodos. Cada nodo es responsable de realizar una tinica accion, la cual es modular y varia desde
controlar las ruedas de un motor a leer los datos de un sensor. Los nodos se comunican entre si
mediante topicos, los cuales funcionan como canales de comunicacién. Un nodo puede estar
suscrito a cero o varios topicos, por lo que estard escuchando ese topico y los mensajes que se
publican por él. Por el contrario, un nodo puede publicar contenido en ningun o varios topicos.

Todos los mensajes que se publican en un topico utilizan el protocolo IEEE 802.11%°. De esta

19 Robot Operating System 2. Plataforma software utilizada para el desarrollo de robots
20 Una serie de estandars creado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers. Agrupan la tecnologia WiFi

XXVII




N=P
.
g UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

C o M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

manera, los diferentes componentes de un robot se pueden comunicar entre si con tal de estar

operando bajo la misma red.

R

Service NODE

Request Message

Publisher
Response

Figura 20. Diagrama de flujo entorno ROS2. (https://docs.ros.org/en/iron/Tutorials/Beginner-CLI-Tools/Understanding-ROS2-
Nodes/Understanding-ROS2-Nodes.html)
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Capitulo 3. Estado de la cuestion

Debido a la gran necesidad de localizar y seguir pequefios o grandes movimientos con gran
precision en tiempo real, el uso de la tecnologia radar de onda continua modulada en frecuencia se
ha visto incrementado en gran medida en los ultimos afos. Esta tecnologia estd presente en los

principales campos de la ingenieria: desde la aviacion y automocion hasta la salud.

Un claro ejemplo de ellos son los UAVs?!, los cuales han experimentado un crecimiento
significativo en aplicaciones tanto comerciales como militares. Uno de los componentes cruciales
para la navegacion segura y la deteccion de obstaculos en UAVs es el radar de onda continua
modulada en frecuencia. Estos radares son de vital importancia debido a su capacidad de extraer
con gran precision el rngo y velocidad de diferentes obstaculos, lo que los hace extremadamente
utiles en aplicaciones de entrega de paquetes, inspeccion de infraestructura o misiones de busqueda
y rescate. Compaiias como DHL, Manna, Google Wing, UPS y Zipline han mostrado gran interés

en este tipo de aplicacion de los radares FMCW

3 i
i "PAYLOAD

Routing (Section 7)

Manipulation (Sections 3 and 4) L'mdin.g (Section 5)

Figura 21. Diagrama UAVs + radar FMCW. (https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rob.22231)

2! Del inglés Unmanned Aerial Vehicle. Vehiculo aéreo no tripulado
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Ademas, los radares FCMW estan ganando una presencia significativa en el mundo de la
automocion debido a sus capacidades avanzadas y versatilidad como sensores en sistemas de
asistencia al conductor y conduccion autébnoma. Estos radares son esenciales para aplicaciones
como el control de crucero adaptativo (ACC?2), que ajusta la velocidad del vehiculo para mantener
una distancia segura respecto al vehiculo que le precede, y la frenada automéatica de emergencia
(AEB?), que puede prevenir colisiones o mitigar su impacto. La capacidad de los radares FMCW
para medir tanto la distancia como la velocidad de los objetos en movimiento con alta precision
los hace ideales para detectar otros vehiculos, peatones y ciclistas, mejorando asi la seguridad en
diversas condiciones de conduccion. Ademads, los radares FMCW operan de manera efectiva en
todas las condiciones meteorolédgicas, incluyendo lluvia intensa, niebla y nieve, donde otros
sensores como las camaras pueden fallar. Su integracion en sistemas de deteccion de punto ciego,
asistencia de mantenimiento de carril y estacionamiento automatico subraya su importancia en la

creacion de un entorno de conduccion mas seguro y autonomo [13].

Visible

FMCW
Virtual Aperture Radar

Point Source

Moving
Occluded
Scene

Occluder

Figura 22. Radar FMCW en automocion. (https://www.dekra.com/en/sensors-when-the-car-sees-around-the-corner/)

22 Del inglés Adaptative Cruise Control
2 Del inglés Automatic Emergency Braking
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El uso de radares FMCW también se ha visto incrementado con el avance de la tecnologia
MIMO?*. Esta tecnologia consiste en formar un array de antenas transmisores y receptoras. Las
sefiales transmitidas son divididas y codificadas en el nimero de antenas del array de tal manera
que cada antena transmite una porcion del mensaje. En recepcion, todos los mensajes se
decodifican individualmente en cada antena y se combinan para conseguir mayor robustez frente
al ruido, mejorando la calidad sefial ruido y la capacidad total del canal. En el contexto de la
tecnologia MIMO, los radares FMCW en automocion pueden ofrecer una resolucion espacial y
angular ain mayor, permitiendo una mejor deteccion y clasificacion de objetos en el entorno del
vehiculo. Esta capacidad mejorada es crucial para el desarrollo de vehiculos autonomos que

puedan navegar de manera segura y eficiente en entornos complejos y dindmicos [14].

| x Py X H X Pr=0O

Precoding Channel Combining

Figura 23. Esquema transmision y recepcion estaciones MIMO. (Proffessor Steenkiste MIMO slides, Wireles Networks CMU)

Por ultimo, la tecnologia radar FMCW también ha presentado un gran impacto en la medicina
moderna ya que puede utilizar de manera innovadora para monitorizar los movimientos
respiratorios y el ritmo cardiaco humano, ofreciendo una solucién no invasiva y precisa para el
monitoreo de salud. Cuando una persona inhala o exhala, el pecho y el abdomen se mueven,
creando cambios en la distancia entre el radar y la superficie del cuerpo. Los radares FMCW son
capaces de detectar estos pequefios desplazamientos gracias a su alta resolucion y sensibilidad,

midiendo con precision la frecuencia y amplitud de los movimientos respiratorios. Ademas, el

24 Del inglés Multiple In Multiple Out
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radar FMCW puede detectar las diminutas vibraciones en la piel causadas por los latidos del
corazon. Estas microvibraciones, aunque apenas perceptibles a simple vista, generan cambios en
la distancia y la velocidad que el radar puede captar. Al analizar estas variaciones en las sefales de
retorno, los algoritmos de procesamiento de sefial pueden extraer informacion detallada sobre el
ritmo cardiaco, como la frecuencia de los latidos y la variabilidad de la frecuencia cardiaca
(HRV?®). Esta tecnologia es especialmente util en entornos donde el contacto fisico es limitado,
proporcionando un monitoreo continuo y sin contacto. Ademads, su capacidad para operar en
diversas condiciones ambientales hace que los radares FMCW sean ideales para aplicaciones en
telemedicina y cuidado remoto, facilitando la supervision de pacientes con enfermedades cronicas

o en recuperacion sin necesidad de visitas frecuentes al hospital [15].

b/

Tx/Rx Tx/Rx
dmhale Y dmhalo Y
( < &
\ /\ / dexhale
(a) Inhale Motion (b) Exhale Motion

Figura 24. Exhalar e inhalar contraccion pecho. (Publicacion cientifica. Smart Homes that Monitor Breathing and Heart Rate)

% Del inglés: Heart rate variability
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Capitulo 4. Definicion del Trabajo

4.1. Justificacion

La evolucion de sistemas de medicion ha llevado a la creacion de entornos inteligentes, capaces
de monitorizar nuestras actividades y ajustarse a las mismas. Estos ajustes pueden ser subir o bajar
la calefaccion basado en la temperatura corporal del usuario, responder a nuestros gestos o
monitorizar a los mas mayores. Durante este trabajo de fin de grado, se busca poner en practica
los conocimientos sobre ingenieria de telecomunicaciones aprendidos durante la carrera con el fin

de construir un sistema inteligente capaz de salvar vidas y optimizar los recursos sanitarios.

Con la roboética avanzando a pasos agigantados, cada vez es méas comun emplear robots autdbnomos
o semiauténomos para la exploracion y realizacion de tareas costosas. Esto tiene un especial valor
en misiones espaciales de larga duracion, al tener un coste mucho menor mandar a un robot al
espacio en lugar de una nava capaz de soportar vida humana. Otro escenario donde se pone en
practica es en misiones militares, siendo muy utilizada la practica de enviar robots de antemano

para hacer un reconocimiento de la zona o para ofrecer apoyo sanitario.

Tomar mediciones del corazon puede resultar una tarea compleja y costosa, pues necesita del
contacto fisico y de al menos un instrumento por paciente, siendo complicado la toma de
mediciones simultdneas. Estos problemas se acentian alin mas en entornos de guerra o catastrofes
naturales, donde el contacto fisico es limitado y la rapidez de tomas se vuelve primordial. Este es
el problema planteado en este trabajo de fin de grado: ser capaces de tomar mediciones del ritmo
cardiaco de una persona sin contacto fisico y sin necesidad de presencia o accion humana. Para
ello, se ha seleccionado la tecnologia radar de 120GHz que debido a su bajo coste adquisitivo (al
tratarse de radares de baja potencia) y a su gran precision en la toma de mediciones de rango, fase

y velocidad se convierte en la solucion ideal.
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Los radares FMCW ofrecen una precision excepcional en la deteccion de pequefios movimientos,
lo que es crucial para captar las diminutas vibraciones en la piel causadas por los latidos del
corazdn y el movimiento que realizan las personas al inhalar o exhalar. La frecuencia de 120GHz
permite una resoluciéon ain mayor, mejorando la capacidad del sistema para distinguir entre los
micro-movimientos del ritmo cardiaco y otros movimientos corporales. Estos micro-movimientos
cuentan con la caracteristica de ser periddicos en el tiempo, por lo que resulta muy fécil aislarlos

de otros movimientos utilizando una ventana temporal y comprobando su periodicidad.

El radar FMCW proporciona una solucion de monitoreo completamente inaldmbrica, lo cual es un
avance significativo en comparacion con los métodos tradicionales que requieren contacto fisico,
como los electrocardiogramas (ECG?®). La capacidad de medir el ritmo cardiaco sin contacto

directo es especialmente util en situaciones donde el contacto fisico es limitado o debe evitarse.

Por ultimo, la tecnologia de radar FMCW puede revolucionar la manera en que se monitorea la
salud, permitiendo una supervision continua y remota del ritmo cardiaco de los pacientes. Esto es
particularmente relevante para personas con enfermedades cronicas, pacientes en recuperacion, y
aquellos que requieren monitoreo constante pero no pueden realizar visitas frecuentes al hospital.
En el contexto de la telemedicina, esta tecnologia facilita un seguimiento preciso y en tiempo real,

mejorando la calidad del cuidado sin necesidad de visitas presenciales.

26 Del inglés: electrocardiogram
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4.2. Objetivos

Los objetivos que se persiguen en este trabajo son los siguientes.

4.2.1. Comprender parametros y procesamiento de un radar FMCW

Se busca comprender el funcionamiento del radar FMCW vy el porqué de sus componentes. Como
se extrae el rango, la fase y la velocidad de diferentes cuerpos unicamente analizando el rebote
causado al transmitir una sefial en el tiempo. Ademas, se quiere optimizar la configuracion del

radar para conseguir maxima precision posible en las mediciones.

4.2.2. Comprender entorno ROS2

Este proyecto forma parte de un robot con muchos mas componentes, por lo que se trabajara en
paralelo con otras aplicaciones. Para ello, es de vital importancia el entorno ROS2, el cual permite

la facil conectividad entre sensores a través de diferentes topicos en la red.

4.2.3. Protocolo de funcionamiento y configuracion del radar EasyRad r4?’

En este proyecto se trabajara con el radar SiRad Easy r4, fabricado por Indie Semiconductors, por
lo que supone de vital importancia comprender el flujo de medicioén de este radar en particular y

configurarlo de la manera 6ptima para perseguir los objetivos descritos.

4.2.4. Detectar la distancia a la que se encuentran los objetos

Consiste en la implementacion del software necesario para la deteccion de distancia de los
diferentes objetos en el rango de interés. Para ello se debe tener un amplio conocimiento de la

tecnologia radar de onda continua modulada en frecuencia y del protocolo del radar seleccionado.

27 Radar seleccionado para el desarrollo de este proyecto. Es fabricado por Indie Semiconductors
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Ademas, es critico minimizar las fuentes de ruido y las posibles limitaciones hardware, fisicas, y/o

de software.

4.2.5. Detectar la velocidad a la que se mueven los objetos

Implementar la deteccion de velocidad de los diferentes movimientos en el area de interés del
radar. Esta fase conlleva trabajar con la fase de la sefial, ya que es lo que utilizaremos para detectar

la velocidad. Tiene una importancia vital, al ser lo que se utilizara para medir el ritmo cardiaco

4.2.6. Transmision de las mediciones de distancia, fase y velocidad

Una vez recopilada la informacion de distancia, fase y velocidad de los diferentes cuerpos en el
rango de interés, estos se deben transmitir por la red haciendo uso de topicos del framework ROS2.
Posteriormente, otro nodo del robot que estd fuera del alcance de este proyecto analizard las

diferencias en fase y velocidad para extraer el ritmo cardiaco y respiratorio de diferentes personas.

4.3. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos se va a seguir la siguiente metodologia de trabajo, la cual

podemos dividir en dos grandes fases.

4.3.1. Estudio teorico

La fase del estudio tedrico engloba los primeros tres objetivos: comprender pardmetros y
procesamiento de un radar FMCW, entorno ROS2 y el protocolo del radar seleccionado para el
proyecto. Durante esta fase se hard uso de herramientas online, como el curso “mmWave Radar
Sensors” de Texas Instruments, concretamente, el bloque de “Introduction to mmWave Sensing:
FMCW Radars”, para completar el objetivo nimero 1. Este bloque cuenta con cinco capitulos en
los que se explica con detalle el procesamiento y la légica que hay detras de un radar FMCW. El

material es reforzado por los contenidos de propagacion de sefiales en el espacio que se vio en
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“Radiacion y Propagacion”y “Wireless Networks”, cursados a lo largo de la carrera, y el curso

“Teoria de la Comunicacion”, para comprender el funcionamiento del modulador IQ.

El objetivo numero dos se basa en comprender el entorno de trabajo ROS2 Iron. Para ello, se ha
utilizado los tutoriales de la documentacion oficial. Estos tutoriales consisten en seis capitulos en
los que se explica en detalle el funcionamiento y la logica del framework. Para la realizacion de
este trabajo se han hecho uso Unicamente de tres de ellos: “Beginner: CLI tools”, “Beginner:

Client Libraries”y “Demos”.

Para el objetivo numero tres, se estudiara el manual del fabricante, proporcionado por Indie
Semiconductors, el cual explica con detalle el flujo de funcionamiento del radar y sus registros de

configuracion.

4.3.2. Implementacion

La segunda fase consiste en la implementacion software de los diferentes componentes del radar
y engloba los objetivos restantes. Para el procesamiento de la sefial, se han usado dos nodos del
entorno ROS2. El primero de ellos tiene la funcionalidad de decodificar los datagramas del radar
y transmitir la informacidn decodificada por un topico llamado /radar/data_frame. A continuacion,
se ha implementado otro nodo suscrito a ese tdpico, que recibe las tramas decodificadas e
implementa los algoritmos de deteccion de distancia, fase y velocidad, transmitiendo dicha
informacion por otro topico llamado /radar/target frame. También se ha creado un tercer nodo para
la configuracion del radar, que publicard en el tdpico /radar/serial write los comandos de
configuracion que luego serdn transmitidos al radar mediante conexion UART. La implementacion

de los nodos es realizada en Python.

Durante todo este proceso, se ha trabajado de tres maneras diferentes:
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4.4.

Foxglove?®: se trata de un software parte del entorno ROS2 que nos permite visualizar los
datos transmitidos por los topicos en tiempo real. Se ha utilizado principalmente para fases
iniciales con el objetivo de comprobar el funcionamiento correcto del radar.

Ficheros ROS bags: los cuales almacenan mensajes ROS en archivos binarios. Son muy
utiles a la hora de grabar informacidon de sensores y topicos del robot para su posterior
reproduccion y procesamiento. Se ha utilizado durante la mayor parte del procesamiento
de la sefial para poder trabajar de manera local y sin conexion a la red en la que opera el
robot.

Con conexidn a la red del robot: debido a que el robot publica los topicos en la red, de esta
manera se puede analizar el funcionamiento del radar y ejecutar los algoritmos de deteccion
de objetos en tiempo real. Ha sido fundamental a la hora de analizar los resultados y extraer

conclusiones.

Planificacion y Estimacion Economica

A lo largo de este apartado, se explicaran en detalle la planificacion seguida y la estimacion

econdmica del coste total del radar, obviando los demds componentes del robot.

4.4.1. Planificacion

La planificacion del proyecto esta dividida en cinco fases, las cuales se detallan a continuacion.

Tecnologia radar de onda continua modulada en frecuencia. La primera fase del proyecto
consiste en estudiar la tecnologia radar y en concreto, la tecnologia radar de onda continua
modulada en frecuencia. Esta fase dura 6 semanas, dedicando una semana a cada uno de
los elementos que componen la tecnologia radar FMCW. En la semana uno se analizard la

sefal chirp y de frecuencia intermedia, en la semana dos, el calculo de la distancia, durante

28 Software de codigo libre para la visualizacion de tdpicos en el entorno ROS2
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la semana tres la fase y la sensibilidad de la sefial, la semana cuatro estd dedicada a el
estudio de la velocidad de los objetos. Por ultimo, en las ultimas dos semanas se estudiaran
los parametros de disefio de un radar FMCW vy la relacion sefial ruido necesaria para
decodificar la sefial. Una vez completada la primera fase del proyecto, se debe tener un
amplio conocimiento tedrico acerca de la tecnologia de radar de onda continua modulada

en frecuencia.

2. ROS2 Iron. Durante esta segunda fase se planea estudiar y entender el funcionamiento del
framework ROS2 Iron. Esta fase consta de dos semanas. Durante la primera semana se
estudiaran los diferentes componentes de un entorno ROS y como se comunican desde una
perspectiva teorica. Serd durante la segunda semana cuando se empiece a programar los

diferentes nodos y topicos que seran necesarios para la implementacion del radar.

3. Protocolo del SiRad Easy r4. La fase tres del proyecto tiene el objetivo final de tener el
radar en funcionamiento y tomando medidas de manera continua. Para ello, se dedicara
tres semanas al estudio del protocolo del radar elegido, el SiRad Easy r4 de Indie
Semiconductors. Durante la primera semana, se estudiara el flujo de medicion del radar y
el diagrama de bloques de los diferentes componentes. A continuacién, se estudiard los
registros de configuracion del radar y sus posibles valores. Por ultimo, se dedicard una
semana para configurar el radar con los valores Optimos elegidos. Para ello, se hara uso de
un microcontrolador, el cual a través de la UART y una comunicacién en serie se
comunicara con el radar, escribiendo sus diferentes registros de configuracion. La conexion
UART con el microcontrolador no forma parte de este proyecto y ha sido realizada por una

persona externa al mismo.

4. Software de procesamiento de la sefial. A lo largo de la fase nlimero cuatro del proyecto se
busca la obtencion de las medidas finales de distancia, fase y velocidad del radar. Para ello,

se utilizard poco mas de dos meses, en concreto, nueve semanas. Las dos primeras semanas
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estan dedicadas a la programacioén de un nodo en el entorno ROS2 que decodifique los
datagramas que transmite el radar por el puerto serie. Este nodo, ademds debera publicar
dicha informacién decodificada en un topico. A continuacion, se dedicaran dos semanas a
la deteccion de la distancia de los diferentes cuerpos. Esto supone la implementacion de un
nodo que esté suscrito al topico mencionado previamente y cuya funcion es implementar
el procesamiento digital de la sefial del radar. Una vez obtenidas las mediciones de
distancia, se afiadird la funcionalidad de detectar la velocidad de los diferentes objetos a
través de la fase y el retardo temporal de la sefial. Por ultimo, se dedicara la Gltima semana
para la programacion de un topico en el que se publique toda la informacion relativa a los
objetos detectados: nimero de objetos, distancia a cada uno, magnitud de potencia recibida
de cada uno, fase y velocidad. Al terminar la fase cuatro del proyecto, se debe tener el
trabajo completado en toda su totalidad, faltando la documentacion de la memoria, tarea

que se realizara durante la quinta fase.

5. Documentacion del proyecto. La quinta y ultima fase del proyecto estd dedicada a
documentar el trabajo realizado. Esta fase se realiza de manera paralela a la fase nimero
dos, una vez se tenga conocimiento del funcionamiento de la tecnologia FMCW y una vez

terminada la fase cuatro, cuando el trabajo esté completo.

A continuacion, se muestra una tabla detallando la duracion de cada actividad. En la tabla, cada
fase tiene un color especifico para facilitar su lectura, y cada cuadrado representa una semana en
el tiempo, comenzando la semana del 10 de diciembre de 2023 y acabando la semana del 10 de

junio de 2024.
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DEVELOPMENT OF 120GHz FMCW RADAR FOR HEART AND RESPIRATORY RATE PROJECT TIMELINE

17-12

ID Task Name ‘10»12 24-12‘31-12‘ 7-1 ‘ 14-1 ‘ 21-1 ’ 28-1 ‘ 4-2 ‘ 11-2 ‘ 18-2 ‘ 25-2 ‘ 4-3 ‘ 113 ‘ 18-3 ‘ 25-3 ‘ 14 | 84 (154 ‘ 22-4 ‘ 29-4 ‘ 6-5 ‘ 13-5 ‘ 20-5 ‘ 27-5 ‘ 3-6 ’ 10-6

1 |Phase 1: FMCW Radar Technology

1.1 [Study Chirp | [

1.2 |Study Range Resolution ‘

1.3 |Study Phase and Sensitivity

1.4 |Study Velocity Detection

1.5 |Study System Design Topics

1.6 |Study Sound Noise Relation

MILESTONE #1: COMPLETELY UNDERSTAND HOW FMCW RADAR WORKS

2 |Phase 2: ROS2 Iron

21 |Understand Nodesand Topics [ [ | [ [ | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [ ]

2.2 |Create Node and Topic for Target Extraction | \ ‘ | | | \ { | | | ‘ [ | | | ‘ [ | | | ‘ [

3 |Phase 3: Protocol Specifications for SiRad Easy r4 Radar

3.1 |Understand Measurement Flow

3.2 |Understand Radar Configuration Registers

3.3 |Configure Radar ‘ ‘

MILESTONE #2: RADAR RUNNING AND OUTPUTTING MEASUREMENTES

4 |Phase 4: Signal Processing Software

4.1 |Parse Radar Output ‘

4.2 |Develop Range Resolution Software

4.3 |Develop Phase Detection Software

4.5 |Develop Velocity Detection Software

4.5 |Determine Radar's Maximum Range |

MILESTONE #3: SIGNAL PROCESSING SOFTWARE CAPABLE OF DETECTING RANGE, VELOCITY AND PHASE OF INCOMING OBJECTS

5 |Phase 5: Document Proyect

5.1 |Write Project Documentation ‘ | | ‘ ‘ | | | ‘ ‘ | | | ‘ ‘ | | | ‘ ‘ | | | ‘ |

MILESTONE #4: PROJECT DOCUMENTATION FINISHED

Tabla 1. Planificacion del proyecto

4.4.2. Estimacion Economica

Debido a que este proyecto forma parte de un robot mucho mas grande, en este apartado solo se
han documentado los gastos necesarios para la realizacion de este proyecto, obviando los demas
componentes del robot. Es importante destacar que la eleccion de estos componentes ha sido
realizada por el director de este proyecto, el profesor Sebastian Scherer. Podemos desglosar los

gastos econdmicos en tres grandes categorias en funcion de su finalidad.

1. Computacional. Los gastos computacionales son aquellos necesarios para la programacion
del entorno ROS2 Iron y la comunicacion entre los diferentes componentes del robot. En
este caso, se ha optado por utilizar el procesador OrangePi Zero de 2W. Se trata de un
procesador de la familia Cortex-A53 con velocidad de reloj de hasta 1.5GH,. Entre sus
caracteristicas, aparte de tener los clasicos componentes de un microcontrolador como la
UART, un ADC o un médulo PWM, destaca su conectividad WiFi, muy importante para

la transmision de topicos del entorno ROS2
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Figura 25. OrangePi Zero. (http://www.orangepi.org/html/hard Ware/computerAndMicrocontrollers/details/Orange-Pi-Zero-

2W.html)

2. Alimentacion. Se trata de aquellos productos utilizados para alimentar el sistema. En este
caso se ha optado por utilizar una Pisugar 3 de 1200 mAh. La Pisugar 3 es una bateria
portatil hecha especificamente para la familia de Raspberry Pi. Cuenta con conexién USB-
C para carga, interruptor de encendido y apagado, un reloj RTC (Real-Time-Counter) para
programar encendidos y apagados y la opcion de consultar el porcentaje de bateria restante

a través de una API o interfaz grafica.

Figura 26. Pisugar 3 (https://www.amazon.es/bater%C3%ADas-port%C3 %A I tiles-Raspberry-Accessories-
handhold/dp/B09OS12N1W)

3. Radar. Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado el Sirad Easy r4 de Indie
Semiconductors, una placa de evaluacion radar que soporta las frecuencias de 24GH, y
120GH,. Permite diferentes configuraciones, las cuales se explicardn en detalle mas

adelante.
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Figura 27. SiRad Easy r4. (https.//siliconradar.com/evalkits/)

La siguiente tabla muestra en detalle el coste total del proyecto.

Name Purpose | Quantity Price Total
OrangePi Zero 2W Compute 1 $52.99 $52.99
Pisugar 3 1200 mAh Power 1 $33.99 $33.99
Starter Kit Sirad Easy r4 | Radar 1 $779.00 | $779.00
TOTAL $ 865.98

Tabla 2. Costes del proyecto
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Capitulo 5. Sistema/Modelo Desarrollado

5.1. Analisis del Sistema

El sistema desarrollado forma parte del Team Chiron?’, propuesta de la Universidad Carnegie
Mellon para el DARPA3Y Triage Challenge. E1 DTC3! es una competicion organizada por la
Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa de los Estados Unidos de América
y su objetivo es la innovacion tecnoldgica en situaciones de emergencia sanitaria. Consiste en
desarrollar sistemas que puedan evaluar y priorizar a los pacientes en funcion de la gravedad de

sus lesiones o condiciones médicas [3].

La propuesta del Team Chiron es un robot cuadriipedo equipado con un gran nimero de sensores
cuya funcion es asistir y evaluar a pacientes en zonas de guerra, catastrofes naturales o donde el
acceso humano sea limitado. Este robot, desarrollado por Boston Dynamics®?, debe de ser capaz
de moverse de manera auténoma y hacer rapidos diagnosticos de la situacion individual de cada

paciente. Cuenta con una bateria de Litio con autonomia para 1h de actividad, peso de 40Kg,

dimensiones (ancho x largo x alto) de 0,55 x 1.10 x 0.61 [m], velocidad de 2 %, WiFi a bordo y

comunicacion robot-base, robot-robot integrada con una potencia de transmision de 30d Bm.

A continuacion, se hara una breve descripcion de los diferentes componentes del robot y de como
estan integrados. Destacar que durante este proyecto se ha trabajado unicamente y de manera
exclusiva con el radar FMCW, en su programacion para la deteccion de objetos y en la

incorporacion con el entorno ROS2 del robot.

29 Equipo representante de la Universidad Carnegie Mellon para el DARPA Triage Challenge

30 Del inglés: Defense Advanced Research Projects Agency

3! Del acronimo en inglés: DARPA Triage Challenge

32 Empresa estadounidense de ingenieria y robdtica que se especializa en la construccion de robots
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Sensores
Soporte gimbal

Bateria

Router WiFi

Botén apagado de
emergencia

Robot cuadrapedo

Figura 28. Esquema general robot Team Chiron

El coste total del robot asciende a mas de 100.000 dolares y esta formado por la base cuadripeda
de Boston Dynamics y un grupo de sensores los cuales deben estar en constante comunicacion con
la CPU del robot:

1. Camara RGB: Apple [Phone 15 Pro Max con resolucion 1920x1080 y rango de vision
horizontal de 110° con 0,5x de zoom y 12,5° con 5x de zoom. Su funcién se basa en el
movimiento del robot para la localizacion de pacientes, guiado del soporte gimbal y dar
apoyo al diagnostico médico.

2. Micréfono: micréfono integrado del Apple IPhone 15 Pro Max.

3. Cémara infrarroja: modelo FLIR Bosont+ con resolucion 640x480 y 90° de vision
horizontal. Su funcién es medir la temperatura corporal de los diferentes pacientes y dar
apoyo para al diagnostico médico.

4. Radar FMCW: Silicon Radar SiRad Easy r4 de Indie Semiconductors y objetivo de este
proyecto. Su funcion se basa en medir la distancia, fase y velocidad de diferentes cuerpos

en el rango de accion del robot y transmitirlo por la red.
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5. LiDAR: Velodyne, Puck LITE con 16 lineas de escaneo y alcance maximo de 100 metros.
Su funcidn consiste en ayudar al movimiento del robot, haciendo un mapeado de la
superficie.

6. Soporte Gimbal: soporte que permite que un objeto montado se incline libremente en
cualquier direccion, manteniendo su estabilidad. El soporte gimbal utiliza algoritmos de
inteligencia artificial para el seguimiento, dirigiendo al radar y el resto de sensores para

que apunten a las respectivas zonas de interés.

A continuacidn, se muestra una imagen detallada de los sensores del robot.

FLIR Boson+

Apple [Phone 15 Pro Max
Lente Radar FMCW

Procesador Gimbal

Soporte Gimbal

Figura 29. Sensores a bordo del Team Chiron

Como se puede observar en la figura de arriba, tanto el radar como la cdmara térmica y el [Phone
15 se encuentran el en interior de una carcasa negra la cual ha sido impresa en una impresora 3D.

Internamente, el radar se encuentra conectado a un microcontrolador que actuara como la CPU del
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robot mediante una conexion UART de la siguiente manera. Esta conexion UART no forma parte

de este proyecto y ha sido realizada por personas externas.

Conexion UART

SiRad Easy r4

Orange Pi Zero 2W

Figura 30. Conexion SiRad Easy r4 con OrangePi Zero

Ademas, el robot cuenta con cobertura WiFi para la publicacion y suscripcion de topicos entre los
sensores y el microcontrolador. Para ello, se ha utilizado el Slate AX (GL-AXT1800) de GL Inet,
el cual dispone de 3 puertos ethernet, un puerto USB-A y un puerto adicional USB-C para
alimentacion. Este router el cual se encuentra montado sobre el robot y conectado a una bateria

externa, es el gateway de la red 10.3.2.0/24.

Para la configuracion de la red se ha utilizado un servidor DHCP que asigna una IP estatica a la

CPU del robot (10.3.2.20) y una IP dindmica a cualquier otro equipo que se conecte.

Figura 31. Router a bordo del robot. (https://www.gl-inet.com/products/gl-axt1800/)

Para mejorar el campo de vision del radar, se le ha anadido una lente para direccionar la energia

transmitida y aumentar el alcance. Sin embargo, la lente también reduce la vision angular del radar.

XLVII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS G

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CIHS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
ICAI ICADE

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

A\
I, \\
\
/7 “Nolens
I' \
Il \\

/ | A . Lens mounted
4 A" “
LT L [y 1

! == 1 1
== . >
e ] h Range
N TEe=el L
\\ '| _____ _,/ g
\\ I
\ Il
\\ 4
\ 7
N 4
\ 7
AY I,
\\,

Figura 33. Efecto de ariadir lente sobre el radar
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5.2. Diseno

A lo largo de este apartado, se explicara el flujo de funcionamiento del radar SiRead Easy r4 y las

diferentes configuraciones utilizadas.

5.2.1. Flujo de mediciones

El flujo de mediciones del radar sigue el esquema que aparece en la figura 34 y cuenta con varias

fases:

Fase de medicién

/ m Repeats for Ng,mps \
ext int

fs, <+ N,
1 l - - ADC o p_ o
) - Cancel
Trigger L Set Gain -
Fase de reposo /AGC s fow i
S 1
~ PLL .
fBase I
nm t : Repeats for Mepr

Ramp

Window Down __ FIR
/ FFT Sample Filter/
2 1
{ Target } _

Npown
>
List

Mag/
Phase /
dB Conv
[ CFAR }

CFsize CFihres .
cpwd " ‘ Fase de procesamiento

Fase de transmision de medidas

Figura 34. Flujo de mediciones SiRad Easy r4. (https://siliconradar.com/datasheets/Protocol Description_Easy r4_V1.2.pdf)

1. Fase de reposo: durante esta fase y con el objetivo de ahorrar energia, el radar estard en
reposo hasta que reciba una interrupcion. Esta interrupcion puede ser de dos formas.

a. Interrupcion interna: utilizando el reloj interno del radar, salta una interrupcion cada

vez que un contador interno llega a 0, posteriormente, se restaura el valor inicial

del contador.
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b. Interrupcidn externa: en esta funcion, el radar estara en reposo hasta que reciba una
interrupcion externa. Una vez recibe la interrupcion, se transmite por el puerto serie
los datos obtenidos y vuelve al estado de reposo. Esta opcion resulta atractiva en
situaciones donde la frecuencia de medicion no es necesario que sea alta, y permite

ahorrar bateria del radar.

2. Fase de medicion: comienza una vez se recibe la interrupcion. En ella, el PLL se inicializa
y genera una rampa de frecuencia desde la frecuencia base hasta la frecuencia base + ancho
de banda del radar para cada una de las rampas del grupo de rampas. Estas rampas son
transmitidas individualmente y una vez se recibe su eco, pasan por el modulador IQ interno
del radar para obtener la sefial IF. Finalmente, se digitalizan a través el conversor analégico
digital y se elimina la componente de continua. Este proceso es repetido el numero de
rampas que haya en cada grupo, el cual se puede modificar por software en los registros de

configuracion del radar, que se explicaran con detalle mas adelante.

Si esta activado el modo de Control de Auto Ganancia (AGC?*?), antes de comenzar la
medicion, el front-end** del radar transmitira dos rampas al comienzo de cada grupo de
rampas con el objetivo de determinar la mejor ganancia posible. Si el modo de Control de
Auto Ganancia esta desactivado, la ganancia del radar vendra dada por un registro de

configuracidn y no se transmitirdn estas dos rampas extras al inicio de cada grupo.

3. Fase de procesamiento de la sefial: a esta fase le llega la sefial digitalizada sin componente
de continua, y engloba todo el procesamiento de sefial que se realiza para la obtencion de
picos en frecuencia y diferencias en fase con los que determinar distancia y velocidad de

los diferentes objetos localizados. Esta fase cuenta con varios bloques:

33 Del inglés. Auto Gain Control
34 Termino que se utiliza para referirse a toda la circuiteria que forma parte de un equipo transmisor
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Filtro FIR: se utiliza un filtro con respuesta al impulso infinita (FIR) de varias
etapas. En la primera de ellas, se trata de un filtro paso bajo que busca la eliminacion
de aquellas frecuencias que correspondan a objetos fuera del campo de interés. En
el caso de este proyecto, se han eliminado frecuencias correspondientes a objetos a
mas de 4 metros de distancia, el rango de accion del robot. La segunda etapa
consiste en un filtro cuyos coeficientes son el conjugado en orden inverso de una
chirp de frecuencia base igual a cero y ancho de banda igual a la frecuencia de corte
del filtro FIR previamente realizado. Este tipo de filtro se denomina filtro
coincidente o matched filter. Consiste en la eliminacion de ruido al convolucionar
la sefal por lo que se espera que sea. A la salida de esta segunda etapa de filtrado,
los picos en frecuencia correspondientes a cada objeto son mucho maés
pronunciados. La figura 35 muestra el efecto de un matched filter en una sefial con

mucho ruido.

Original signal

| LQ—J_. w
0 T T T T T

Signal with noise

T T T T T T

Cross-correlated with rectangular pulse

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Figura 35. Efecto matched filter. (https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.correlate. html)

Diezmado: este bloque consiste en diezmar por un factor D la sefial a la salida de
la etapa de filtrado. Debido a que, al diezmar, se ensancha el espectro un factor D,
se aumenta la precision para detectar los picos en frecuencia.

Enventanado: consiste en aplicar técnicas de enventanado a la sefial con el fin de
reducir la fuga espectral que se produce al hacer la transformada de Fourier de una

senal discreta, mejorando la representacion y precision del dominio espectral.
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e Transformada de Fourier: una vez se ha filtrado y diezmado la sefal con los
pardmetros apropiados para la deteccion de objetos, se procede a realizar la
Transformada de Fourier de una sefial discreta, para ello, se hard uso del algoritmo
FFT (Fast Fourier Transform), y se extraera la potencia en decibelios de cada pico
en frecuencia. Como se ha demostrado previamente, cada pico en el espectro
equivale a un objeto detectado, por lo que analizando la potencia recibida en cada
frecuencia podemos aislar picos, y comparando la fase de cada pico, podemos

obtener la velocidad.

4. Fase de deteccion de objetos: la cuarta y ultima fase consiste en el andlisis de la sefial en el
dominio de la frecuencia para la obtencion de los picos correspondientes a objetos. Para la
deteccion de picos se ha usado el algoritmo find peaks de la libreria scipy.signal de Python.
Este algoritmo define un pico como cualquier elemento de mayor amplitud que sus dos
vecinos directos. La altura del pico viene dada por el nimero de vecinos directos de menor
amplitud y la anchura por la diferencia en el eje x de los dos puntos limitrofes del pico. Los
siguientes graficos muestran el funcionamiento del algoritmo de deteccidon de picos en

funcion de unos parametros clave: distance®, prominence’®, width®? y threshold?®.

35 Del inglés. Significa la distancia a picos vecinos

36 Del inglés. Significa la altura de un pico

37 Del inglés. Significa la anchura de un pico

38 Del inglés. Significa la altura de un pico respecto a sus vecinos

LII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS
SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
x distance
14 14
01 04
-11 -11 e prominence
6 260 460 660 860 lOIOO 6 260 460 660 860 10b0
v width
14 14
0+ 0
—14 “14 x threshold
6 2(‘)0 4(‘)0 660 860 10‘00 (I) 2(‘)0 460 6(‘)0 860 lObO

Figura 36. Parametros de algoritmo find_peaks de scipy. (https://stackoverflow.com/questions/1713335/peak-finding-algorithm-

for-pvthon-scipy)

Distance: unicamente selecciona aquellos picos con una distancia minima entre

ellos

e Prominence: tnicamente selecciona picos con una cierta altura respecto a la base
del pico

e Width: inicamente selecciona picos con una anchura minima

e Threshold: Unicamente selecciona picos con una cierta altura respecto a sus

vecinos directos

Al combinar estos pardmetros, extraemos con precision los diferentes picos de nuestro sistema.

5.2.2. Configuracion

El SiRead Easy r4 cuenta con varios registros de configuracion que nos permite cambiar la
configuracion del sistema, configuracion del PLL que genera la rampa de frecuencia y la
configuracion de los diferentes parametros del procesamiento de la sefial. Todos estos registros de

configuracion se acceden mediante comandos con una conexiéon UART que tiene los siguientes

parametros.
Campo Valor
BaudRate 230400
Data bits 8
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Number of start bits 1
Number of stop bits 1
Parity None
Flow control None

Tabla 3. Parametros conexion UART

El radar utiliza un microcontrolador basado en un sistema de 32 bits, y los comandos son la palabra
de 32 bits en hexadecimal, precedida por dos letras que indican el registro al que se quiere acceder.

Siguen el siguiente esquema.

IBit 32 31 30 29|28 27 26 25|24 23 22 21|20 19 18 17]16 15 14 13|12 11 10 9 8
SYS_CONFIG SelfTrigDela % LED RAW| Gain ST|TL| P C R | DC SLF | PRE

Binary ojoj0j0/0/0O|O0O/O|O0O)/O0O|0O|O0O|O0O|O0OfO|O|/O|1|/0O|0O|1]|0|0f1]|2(0[2|21|1/0]|1]0

Figura 37. Ejemplo configuracion [1]

IBit 32 31 30 29|28 27 26 25|24 23 22 21)20 19 18 17 |16 15 14 13

SYS_CONFIG g V sed7] o 177777777 e \raw ]
HEX 0

3 2 1
SLF | PRE

@)
=
-]
A
-]
S|

B A

Figura 38. Ejemplo configuracion [2]
En este ejemplo, el comando resultante seria: !S000049BA\r\n, donde el !S hacen referencia al

registro de configuracion global del radar y el \r\n a un salto de carro. Los comandos se transmiten

al radar con la comunicacion UART previamente descrita.

Existen 3 registros de configuracion. El primero de ellos es el registro de configuracion del sistema,
el cual se encarga de la configuracion de funciones bésicas como puede ser el trigger elegido, el
funcionamiento de los LEDs, el protocolo utilizado y la ganancia del sistema. La siguiente figura

muestra una descripcion mas detallada de los posibles valores de configuracion.
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[Bit]32 31 30 29[28 27 26 25[24 23 22 21]20 19 18 17[16 15 14 13[12 11 10 9[8 7 6 5[4 3 2 1
SYS_CONFIG__| SelffrigDelay | CL |LOG|FMT] LeD 7722227237777 Protocol [AGE| __ Gain __ [SERZISERAIERR] ST TL] C | R | P | CPLIRA st [PRe
SelfTrigDelay | SER! SLF
0o 0 O 0ms 0 auto gain control off | 0 | output on SER2 off 0 | external trig mode
0o o0 1 2 ms 1 auto gain control on 1 | outputon SER2on 1 standard mode
0 1 0 4 ms
0o 1 1 8 ms & % Protocol SER PRE
1 0 O 16 ms | 0o 0 WebGUI 0 | output on SER1 off 0 standard mode
1 0 1 32 ms FMT] 0 1 TSV output 1 | output on SER1on 1 use pre-trigger
1 1 0 64 ms 0 TLmm distance BIN output
1 1 1]128ms 1 TL cm distance XN esenied Gain data frames off on
| | o o ofo RAW rawapc [0 1
LOG CL 0O 0 1|1 |CPL| cmplx FFT 0o 1
0 log MAG 0 DC Coupling 0 1 0| 2 | P phase 0 1
1 linear MAG 1 AC Coupling 0 1 1 3 | R | magnitude 0 1
1 0 0 4 | C | CFAR 0 1
1 0 1|5 | TL | target list 0 1
| ST | status 0 1
ERR error 0 1
Figura 39. Registro configuracion del sistema
Para nuestro sistema, se ha elegido la siguiente configuracion.
SelfTrigDelay | CL | LOG|FMT| LED Reserved Protocol - Gain Ser2(Serl|ERR| ST | TL | C | R | P [CPL|RAW]| res | res | SLF | PRE
31 (3029|2827 [26[25|24]|23|22|21|20|19|18|17|16f15[14|13|12]|11|10| 9 [8 |7 |6 |5[4]|3[2]|1]0
ojojojojofojoj1fojojojojr1joj1fo0jojoj1jojojojojofojojoj1jojoj1]oO

Figura 40. Valores registro configuracion sistema

Campo Valor Significado

SelfTrigDelay 0 Retardo de 0 ms entre triggers internos

CL 0 Acoplamiento del amplificador en banda base en continua

LOG 0 Magnitud en dB

FMT 0 Distancia a objeto en mm

LED 1 El Led cambiara de color en funcion de la distancia hacia el primer objetivo
Protocol 2 Binary Output Mode es el protocolo seleccionado

AGC 1 El modo de Auto Ganancia Controlada esté activo

Gain 0 Ganancia 0, es controlada por el AGC

Ser2 1 El output del radar es transmitido por el cable serie 2

Serl 0 | El puerto serie 1 del radar se encuentra apagado

ERR 0 Los datagramas de error no se transmiten
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ST 0 Los datagramas de status no se transmiten
TL 0 | Los datagramas de deteccion de objetivos no se transmiten
0 Los datagramas de CFAR no se transmiten
R 0 Los datagramas de magnitud de picos detectados no se transmiten
0 Los datagramas de fase de objetos detectados no se transmiten
CPL 0 Los datagramas de la transformada de Fourier compleja no se transmiten
RAW 1 Se transmiten los datagramas del conversor analdgico digital
SLF 1 Modo de funcionamiento para el trigger es interno
PRE 0 No se utiliza un pre trigger. Modo funcionamiento es estandar

Tabla 4. Registro configuracion sistema

El radar tiene un modo de funcionamiento en el que ¢l mismo calcula automaticamente la distancia,
fase, velocidad y magnitud de los diferentes cuerpos en el rango que se le indique, y transmite
dicha informacion en el datagrama correspondiente. Estas tramas se indican en los campos ST, TL,
C, R, Py CPL, pero al estar desactivados con nuestra configuracion, unicamente recibiremos los

valores que salen del conversor analdgico digital.

Finalmente, el comando utilizado para la configuracion global del sistema es el !S010A2012,
donde el !S hacen referencia al registro de configuracion del sistema y el resto es el valor

hexadecimal de los 32 bits descritos con anterioridad.

El registro de configuracion del PLL selecciona el ancho de banda del front-end del radar. El ancho
de banda es configurado en saltos de 2M H,,. Valores negativos de ancho banda resultaran en una
rampa con pendiente negativa mientras que valores positivos daran como resultado una rampa en
frecuencia con pendiente positiva. A lo largo de este proyecto, se ha trabajado en el ancho de banda
alocado a las bandas ISM, las cuales tienen fines industriales, cientificos y médicos. Debido a esta

limitacion, el ancho de banda no puede exceder los 123G H,, ya que estariamos entrando en otra
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banda de frecuencias, incumpliendo la normativa vigente [16]. Es por esto, por lo que el ancho de

banda del radar se ha limitado a 1G H,,, aunque teéricamente podria haber sido mucho mayor.

Bit|32 31 30 29|28 27 26 25(24 23 22 21|20 19 18 17|16 15 14 13|12 11 10 9|8 7 6 5|4 3 2 1

ruconie [ e Bandwidth [MHz] (16 Bits)

Bandwidth [MHz] (16 Bits)
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -2 MH
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 -4 MHz
1.0 0 0 0 0 0 0 0O O O O O O O O]| -65536MH
0 0 0 0 0O 0O OO O 0 0 0 0O 0 0 O 0 MHZ]
0 0 0 0O 0O 0O OO 0O 0 0 0 0 0 0 1 2 MHz
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| +65534MH

Figura 41. Registro configuracion PLL

Nuestra configuracion seleccionada es la siguiente, con un ancho de banda de 1000MH, = 1GH,,.
El comando de configuracion es: !PO00001F4, donde la !P indican el registro de configuracion del

PLL y el resto el valor de ancho de banda en MH,.

Reserved Bandwidth [MHz]

31 130(29|28 |27 (2625|2423 |22|21(20f19|18|17]16]|15|14 |13 |12]|11]10]| 9 8 7 6 |5 413

0 ofjojojofojojojJojojJofjOofjo|jO|[O]O]O]|O 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

Figura 42. Valores registro configuracion PLL

Por tltimo, tenemos el registro de configuracion del procesamiento en banda base del radar, en el
cual se incluye toda la informacion relativa con el procesamiento digital de la sefial y tiene la

siguiente estructura.

[eit]32 31 30 20[28 27 26 25[24 23 22 21[20 19 18 17[16 15 14 1312 11 10 9[8 7 6 5[4 3 2 1
BB CONFIG__ |WIN| FIR| DC| CFAR | craRThreshold(dB] | CFARSize | crARGrd | Averagen| FFTSize | Downsampling| #Ramps | #samples | ADC cikpiv
WIN FFT Size Downsampling # Ramps # Samples ADC CIkDiv MS/s
0 | windowing off 0o 0 o0 32 0o o oo o 0 o1 0 0 o 32 o o o] 180
1 [ windowingon 0 0 1 64 0o o 1|1 0 0 1]2 0 0 1 64 0 o 1| 1000
0o 1 o 128 0 1 o0]2 0o 1 o]a 0 1 o 128 0o 1 o] 0675
FIR o 1 1| 2% 0 1 1|4 0 1 1|38 0 1 1| 256 0 1 1| 03957
0 FIR filter off 1 0 o] s1»2 1 0 o0]s 1 0 ofs 1 0 o s12 1 0 o |[o282s
1 FIR filter on | 1 0 1| 1024 1 0 1|16 1 0 1|3 1 0 1| 102 1 0 1| oxs
1 1 0 1 1 03 1 1 0fes 11 0 1 1 o o
DC v/ 11 1|e 11 1|18 v 1 1 1| ooss
0 | DC cancellation off
1 | DCcancellation on CFAR CFAR Threshold [dB] | dB CFAR Size CFAR Grd Average n
0 0| CACFAR 0o 0o 0 ofo o o o0 ofo o ofo o oo
0 1| GO-CFAR 0o 0o o 12 0 0o 0o 1f1 0o 1|1 0o 1|1
SO-CFAR 1 02 1 of2
11 1 130 1 1 1 1|15 1 1|3 1 1|3

Figura 43. Registro configuracion banda base

Para nuestro sistema, se ha elegido la siguiente configuracion:
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WIN| FIR | DC| CFAR |[CFAR Threshold (dB) CFAR Size CFAR Grd |Average n FFT Size Downsampling #Ramps #Samples ADC ClkDiv
313029 (28|27 |26 |25|24|23 (2221|2019 |18 |17 |16]|15|14 |13 |12|11|10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1

Figura 44. Valores registro configuracion banda base

Campo Valor Significado

WIN 1 Enventanado de la sefial activado

FIR 0 Filtro FIR activado

DC 1 Cancelacion de componente de continua activada
CFAR 0 | Modo CFAR es CA-CFAR
CFAR 8 Intervalo de confianza del CFAR es 8dB

CFAR Size 10 | Tamafio de ventana CFAR es 10

CFAR Grd 1 Valor de CFAR Grd es 1
Average n 1 No se realiza la media de rampas
FFT Size 4 El tamafio de la transformada de Fourier es 512 muestras

Downsampling | 0 | Factor de Diezmado es 0

# Ramps 4 Cada grupo de rampas esta formado por 16 rampas

# Samples 4 El nimero de muestras que toma el ADC es 512

Adc ClkDiv 5 Frecuencia de muestreo del ADC es 218K H,

Tabla 5. Registro configuracion banda base

El periodo de la rampa o tiempo de rampa se puede calcular mediante la siguiente expresion, donde
tsmp €s €l periodo de muestro y se mide en ciclos de reloj. Ny, €s el nimero de muestras, 55 es
un encabezado fijo que tienen todas las tramas y 27M H,, la frecuencia de muestreo del conversor
analogico digital.

tsmp * (Nsmp + 55)

T. =
¢ 27MH,

ADC CIkDiv | ADC periodo muestreo [ciclos reloj] | Frecuencia muestreo [MH,]

0 15 1,8
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1 27 1

2 40 0,675

3 68 0,397

4 96 0,28125

5 124 0,218

6 156 0,173

7 492 0,055

Tabla 6. Valores frecuencia muestreo

En nuestro caso y con los valores seleccionados en los registros de configuracion:

124 (512 +55)

= = 2,604
c 27MHZ [mS]

Como se ha explicado en el apartado de configuracion del sistema, el radar unicamente transmitira
las tramas que contengan los datos que salen del conversor analdgico digital, por lo que todos los
parametros de procesamiento de la sefial como DC, CFAR, Average n, FIR o WIN no tienen ningin
efecto. Volviendo al diagrama original del flujo de mediciones, la informacion con la que se ha

trabajado es la que se indica como Raw Data.
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Raw Data

/ m Repeats fQr N \
ext int
1 l Fsme Doy ¥ bl
- ADC f===———-
. - Cancel
Trigger Set Gain -
/ AGC S~ R faw .
~o .
~ PLL f \
Ramp Base \
nm tRamp : Repeats for M
Window __ Down FIR
/ FFT Sample F|Iter
{ Target }

Npown

List

Mag/
Phase /
dB Conv
[ CFAR }

CFsize CFm res
CFguard

Figura 45. Raw data en flujo de mediciones

5.3. Implementacion

La implementacion de este proyecto se puede dividir en tres grandes bloques, en primer lugar, el
entorno ROS2 sobre el que se ha trabajado y su estructura de topicos y nodos. En segundo lugar,
la decodificacion de los frames recibidos por el radar y por ultimo, el procesamiento digital de

sefial para la deteccion de distancia y fase de los diferentes cuerpos en el rango de accion del radar.

5.3.1. Entorno ROS2

Debido a que el radar forma parte de una red de sensores montados sobre el robot, resulta de vital
importancia su integracion en la red y la capacidad para comunicarse con la CPU y el resto de los
componentes. Para ello, se ha optado por utilizar el entorno ROS2 Iron*. ROS se basa en la
comunicacion entre nodos mediante topicos que son transmitidos por la red [17]. El flujo de

funcionamiento es el siguiente: cada sensor del robot estd representado por uno o mas nodos y

39 Version de ROS2 utilizada
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cada nodo realiza una tarea especifica. Estos nodos pueden publicar informacion en la red a través
de topicos, y recibir informacién suscribiéndose a otros topicos, facilitando asi la comunicacion
entre componentes. Todo sistema que esté conectado a la red del robot y con la version

correspondiente de ROS instalada, serd capaz de suscribirse a cualquier tdpico.

El siguiente diagrama muestra la comunicacion entre topicos y nodos que se ha utilizado para la

implementacion del radar. Los topicos aparecen en verde mientras que los nodos en rojo.

. /radar/serial_read /\ /radar/data_frame
SiRad Easyr4 = w = /radar_target

/radar/serial_write

/radarconfig

Figura 46. Diagrama entorno ROS?2 para el SiRad Easy r4

/radartarget/target_frame

Como se puede observar, el radar funciona bajo tres nodos, los cuales publican y suscriben topicos.
1. Nodo /radardconfig: se encarga de la configuracion del radar mediante los comandos
previamente descritos. Este nodo, codifica los comandos para su transmision por la UART
y lo publica en la red mediante el topico /radar/serial write. Posteriormente, el radar recibe

los comandos y modifica los registros de configuracion.
2. Nodo /radarparse: se encarga de decodificar los datagramas recibidos por el radar y esta
suscrito al topico /radar/serial read, en el cual se transmite los datos del conversor
analdgico digital. Este nodo decodifica las tramas del ADC y lo publica en un toépico

denominado /radar/data_frame utilizando la siguiente estructura.
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frame_counter: 3654
frame_identifier: 68
frame_length: 516
tx_id: 1

rx_id: 1
data_source: 2

gain: 16
measurement_cnt: 3226
slowtime _cnt: 0
update rate: 4700
data type: 1
variable_type: 1
no_elements: 1024

Figura 47. Formato mensajes topico radar/data_frame

3. Nodo /radar target: este es el nodo mas complejo de todos y engloba la funcionalidad del
procesamiento digital de la sefial y la deteccion de distancia, fase y velocidad. Esta suscrito
al topico /radar/data frame para recibir los datagramas decodificados y utiliza estos
mensajes para reconstruir la sefial, aplicar filtros para mejorar la calidad sefial ruido y
finalmente hacer la transformada de Fourier para la deteccion de picos y fase. A su vez,
una vez identificados los objetos, publicara en la red el nimero total de objetos, la distancia
a cada uno de ellos, la magnitud de potencia recibida, la fase del objeto, y la velocidad a la

que se mueve a través del topico /radartarget/target frame.

rame_counter: 26822
arget _number: 1
distance:

- 6.8

agnitude:

39.805580139160156
phase:
- 180.0
elocity:
- 0.0

Figura 48. Formato mensajes topico /radartarget/target_frame.
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5.3.2. Decodificacion de los datagramas del radar

Como se ha explicado previamente en la seccion 5.2.2. y siguiendo la configuracion del sistema
seleccionada, el protocolo utilizado es el Binary Output Mode*’, en donde los datos se transmiten

de forma binaria a través de la conexion UART del radar.

Los datagramas binarios comienzan por una cabecera, un contador de 2 bytes y un identificador
de trama. El contador se trata de un contador de tramas que se incremente con la transmision de
cada una. A continuacion, se transmite el campo de longitud de trama, el cual indica la longitud
total del datagrama. Posteriormente, se transmiten los identificadores de transmisor y receptor (en
nuestro caso se ha utilizado el mismo sistema para transmitir como para recibir por lo que es el
mismo identificador), la fuente de los datos y la ganancia utilizada (en nuestro caso viene fijada
por el modo auto ganancia explicado en la configuracion del sistema). El contador de medidas es
un contador de 16 bits que se incrementa con cada medida completa (una medida estd formada por
el canal I y el canal Q, los cuales se transmiten en tramas diferentes). Todos los contadores se
reinician a cero cuando llegan a su maximo valor posible. Por Gltimo, la informacion del sensor se
transmite en el campo Data payload y el tipo de dato y el tamafio de los datos transmitidos viene
dado por los campos Data Type and No. Elements. Finalmente, todos los datagramas terminan con
un codigo CRC-32 y un bit de stop para comprobar que no ha habido error. Los datos en este
protocolo siguen una estructura Little endian. El siguiente grafico muestra una representacion mas

detallada de los campos del datagrama y sus posibles valores.

DATA FRAME
Header Frame cnt Id Frame Length | TxID | RxID |DataS.[ Gain Meas. cnt Stime cnt Update Rate
AA/AA/BB/CC uintl6 D uintl6 uint8 | uint8 | uint8 | uint8 uintl6 uintl6 uintl6

Data Type Variable type | No. elements Data payload (No. elements digit) |CRC-32| Stop

uint8 uint8 uintl6 X ‘ X ‘ X ‘ X ‘ X uint32| CRLF

Figura 49. Trama del radar

40 Protocolo utilizado del radra SiRad Easy r4
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A continuacidn, se explica el contenido, codificacion y los posibles valores que pueden tomar cada

campo, esencial para su posterior decodificacion.

Campo Tamafio Contenido Codificacion | Posibles valores
Header 4 bytes | Indica comienzo de la trama Fijo AAAABBCC
Frame counter 2 bytes | Contador de trama Unsigned Int 0- 65535
Frame Id 2 bytes | Identificador de trama Fijo Tabla 8
Frame Length 2 bytes | Longitud total de la trama Unsigned Int 0- 65535
Tx Id 1 byte | Id del transmisor Unsigned Int 1-2
Rx Id 1 byte | Id del receptor Unsigned Int 1-4
Data source 1 byte | Fuente de datos Unsigned Int Tabla 9
Gain 1 byte | Ganancia del sistema Unsigned Int 0-256
Measurement Cnt | 2 bytes | Contador de medidas Unsigned Int 0- 65535
Slowtime Cnt 2 bytes | Contador slowtime 0 0
Update Rate 2 bytes | Ratio de transmision de datagramas Unsigned Int 0-65535
Data type 1 byte | Tipo de dato en Data Payload Unsigned Int 0- 65535
Variable Type 1 byte | Formato de datos muestreados Unsigned Int 0- 65535
No. Elements 2 bytes | Numero de muestras en Data Payload | Unsigned Int 0-65535
Data Payload N bytes | Datos del radar Variable
CRC-32 4 bytes | Checksum del datagrama Unsigned Int | 0-4294967295
Stop Mark 2 bytes | Stop del datagrama Unsigned Int \r\n

Tabla 7. Trama del radar

La informacién el sensor viene dada en formato I/Q, por lo que para identificar cada rama,

usaremos el campo Data Source, con sus posibles valores descritos en la tabla 8. Como tnicamente

nos interesa las ramas [ y Q, filtraremos por los valores 1 y 2, omitiendo el resto.
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Data Source Valor
I Channel 1
Q Channel 2
Interleaved Channel 3
Summed Channel 4

Tabla 8. Identificador de trama

El identificador de trama viene dado por la tabla 8. Durante este proyecto y debido a la

configuracion del sistema utilizada, solo se recibiran datagramas con informacion del sensor, por

lo que en nuestro caso, el tinico valor posible del campo Frame Identifier es una D. Este también

sera otro parametro por el que filtrar.

Identificador de trama | Valor Contenido
Data Frame D Informacion del sensor
Error Frame E Informacion de error
Info Frame I Informacion hardware y firmware
Parameter Frame P Parametros del radar

Tabla 9. Fuente de datos

Por tltimo, la siguiente grafica describe la estructura del campo Data Payload, el mas importante

y el que contiene la informacion del radar. Una vez mas, debido a la configuracion seleccionada

por el registro de configuracion global del sistema, solo recibiremos informacién proveniente del

conversor analogico digital, la llamada raw data*!. Como se puede observar, la informacion del

sensor viene dada en nimeros de 16 bits con signo.

Formato de campo Tamafio de Contenido Codificacion Posibles valores
No. Samples | Magnitud/Alcance/CFAR | Signed integer -140a 0 (dB)
Data Payload No. Samples Fase Signed integer | 10000 * (—ma ) rad
No. Samples Raw Data Unsigned integer -32768 a +32767

! Tipo de dato que sale del conversor analégico digital, sin ningin procesamiento previo
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Las tramas se decodifican byte a byte, siguiendo el orden establecido en la figura 49. En primer
lugar, el programa espera hasta recibir la trama por completo y una vez recibida empieza a
decodificarla. Primero comprueba que la cabecera sea la correcta y si lo es, pasa a los campos de

contador e identificador de trama. Debido a la configuracion seleccionada, solo recibiremos tramas

con el identificador “D”.

Una vez tenemos localizado el tipo de trama a decodificar resulta muy sencillo continuar. Vamos
leyendo byte a byte la informacion y formando el mensaje ROS a transmitir por la red. Si algun
campo tiene mas de un byte, se agrupan siguiendo el formato del protocolo, en este caso, Little
endian*? por lo que el primer byte leido sera el menos significativo y asi sucesivamente. Con cada

trama decodificada, se publica el siguiente mensaje en la red haciendo uso del topico

Tabla 10. Campo de datos

radar/data_frame. Estos mensajes tienen la siguiente estructura.

#straps msgs

# Parsed Binary data frames from radar

uintl6 frame counter
uintl6 frame identifier
uintl6 frame length
uint8 tx id

uint8 rx id

uint8 data source
uint8 gain

uintl6 measurement cnt
uintl6 slowtime cnt
uintl6 update rate
uint8 data type

uint8 variable type
uintl6 no_ elements
uint8[] data

42 Modo de agrupar posiciones de memoria, comenzando por las mas bajas
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5.3.3. Software para la deteccion de distancia, fase y velocidad

Como se ha explicado anteriormente, el software de procesamiento digital de la sefial se ha

realizado en un nodo aparte siguiendo el siguiente flujo de funcionamiento descrito en la figura

50.

Parse Q
Channel

En primer lugar, el nodo

Elements
?

Parse
Channel

land Q
channels
parsed?

DC
Cancellation

Parse |
Channel

Range
estimation

Ramps in
same
group?

Velocity
estimation

¥

Publish topic

Matched
Filter

Figura 50. Flujo procesamiento nodo /radar_target

se suscribe al topico radar/data frame, y escucha todos los mensajes

publicados. De estos mensajes, solo nos interesan los siguientes campos:

e data: contine la informacion del sensor, es el campo correspondiente a Data Payload de la

trama original y el que contiene la forma de onda de la sefal de frecuencia intermedia.

e data source: contiene la informacion del canal de la trama actual. Nos interesa para poder

diferenciar entre canal I y canal Q y saber cudndo una medida esta completa

e no_elements: contiene la longitud total del campo data
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e frame counter: contador que se incrementa con cada trama transmitida. Resulta muy util
para ayudarnos a saber cuando una medida estd completa, ya que cada medida completa
consta de dos tramas

e update rate: contiene la frecuencia de envio de datagramas. Se utiliza para la

representacion de graficos

En primer lugar, el programa se encuentra esperando y guardando en un buffer interno la
informacion del campo data. Una vez la longitud de este buffer sea mayor o igual al no_elements,

sabremos que ha llegado la trama por completo y podemos empezar a procesarla.

Para ello, primero comprobamos si se trata del canal I o el canal Q utilizando el campo data_source,
y decodificamos el canal correspondiente, guardandolo en un array. El campo data es un array de
bytes, pero la informacion del sensor viene dada en signed shorts, por lo que para decodificarlo se
van leyendo los bytes de dos en dos, agrupandolos en un short y usando el formato Little-endian

del protocolo para obtener el valor real. Esto se ha realizado a través de la libreria struct de Python.

A continuacioén, comprobamos si la medida actual es un factor de dos y si los arrays de la rama Q
y la rama I estan completos. En caso de que se cumplan todas las condiciones, sabremos que se ha
decodificado completamente las dos ramas. Para evitar errores, y como la rama Q siempre se
transmite inmediatamente después de la rama I, antes de decodificar la rama I, se pone a cero la
rama Q. De esta manera, se evita que el anterior condicional se cumpla utilizando los valores de

la rama Q y la rama I de mediciones diferentes.

Una vez tenemos las dos ramas decodificadas correctamente, da lugar al procesamiento digital de

la sefial. Como se ha explicado en el capitulo 2.3.2, la rama Q y la rama I son idénticas pero con

un desfase de > Debido a que nuestro objetivo es ver picos en frecuencia y diferencias en fase,

nos da igual trabajar con una que con la otra, en este caso, trabajaremos con la rama L.
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El procesamiento de la sefial comienza con la cancelacion de la componente de continua de la
sefial, lo cual resulta muy sencillo de hacer simplemente restando la media. Posteriormente
comienza las dos etapas de filtrado, para ello se debe seleccionar una distancia maxima para el
campo de accion del radar. Debido a que el radar va montado sobre un robot, el campo de accion
del radar se ve limitado por los demas sensores del robot (de que nos sirve poder detectar objetos
a 20 metros si luego la cdmara infrarrojos o el LiDar no ve més haya de 2). Es por esto, por lo que
la distancia méxima a la que detectar objetos se ha fijado a 3-4 metros aproximadamente, lo que
equivale a una frecuencia de corte 10KH,. El filtro se ha realizado utilizando la herramienta
fdatool** de Matlab, utilizando el método de Constrained Equiriple**, con 100 puntos, frecuencia
de muestreo 218K H,, frecuencia de corte 10KH, y ganancia 0dB. Los coeficientes del filtro se

exportan para utilizarse en Python bajo el nodo radar_target.
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Figura 51. Respuesta en frecuencia LPF 10KHz
Después de realizar el filtrado por el filtro paso bajo, se realiza el matched filter*, donde los
coeficientes del filtro son el conjugado en orden inverso de un chirp con frecuencia base igual a

cero y ancho de banda igual al campo de accion del radar, en este caso, 10KH,.

43 Programa Matlab para el disefio de filtros
4 Método para disefio de filtros que se utiliza para minimizar la desviacion maxima de la banda de paso y de corte
4 Del inglés. Significa filtro coincidente
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Figura 52. Respuesta en frecuencia matched filter
A continuacion, podemos diezmar la sefial para aumentar la precision en la deteccion de picos, en
este caso, se ha optado por dejar la sefial como esta ya que los resultados han demostrado ser lo
suficientemente precisos. Por Gltimo, se aplica un enventanado*® con el objetivo de minimizar las

fuentes de ruido. Se ha optado por utilizar una ventana Blackman, la cual se describe bajo la

siguiente ecuacion.

—042-05 (21"1 +0.08 <4m
w(n) = 0. .5c0s (7 1) .08cos L—1>

46 Técnica que se realiza en el procesamiento digital de sefiales con el fin de reducir la fuga espectral y el nivel de
ruido
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Window Viewer
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Figura 53. Ventana blackman

Una vez llegado a este punto, se tiene una representacion precisa de la sefial de frecuencia
intermedia y se puede proceder a la deteccion de picos. Para ello, se ha usado el algoritmo
find peaks de scipy descrito previamente. Los parametros por los que se ha filtrado han sido
prominence=10, por lo que Uinicamente detectaremos los picos que tengan un alto (desde la base
del pico) de 10dB. La configuracion de estos parametros varia en funcion de la precision y lo
riguroso que se quiere ser. Se puede conseguir mas rigurosidad, eliminando fuentes de ruido y
probabilidad de error al aumentar la altura del pico o afiadiendo una anchura de pico minima. Por
el contrario, si el objetivo es la deteccion de cualquier movimiento, se puede rebajar los filtros para
que sean de mas facil cumplimiento y asi detectar mas objetos, aumentando también la

probabilidad de error. Como muchos problemas en la ingenieria, no hay una solucién perfecta.

El ejemplo de abajo muestra la deteccion de un objeto a muy corta distancia. Observamos, que hay
unos globulos en torno a la frecuencia de 10K H, y que tal y como esta el algoritmo de deteccion
de picos configurado no se han detectado. Posiblemente, estos glébulos no tienen mayor potencia
debido a que la sefal rebota de refilon o parcialmente en el cuerpo, por lo que esa frecuencia no es

amplificada tanto en comparacion con la principal.
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Figura 54. Resultado deteccion de objetos [1]
Por ultimo y siguiendo el diagrama de flujo planteado al principio de esta seccion, da lugar la
deteccion de velocidad. Para ello, se calcula las diferencias de fase entre sefiales sucesivas. Para
que la estimacion de velocidad sea precisa, la diferencia de tiempos entre cada chirp transmitido
debe de serlo. Como se puede observar en la figura 55, proporcionada por el fabricante, la
diferencia temporal entre cada rampa transmitida es practicamente nula, pero si que existe una
diferencia considerable entre rampas de diferentes grupos. Para solucionar este problema, se ha
optado por tomar como referencia las diferencias de fase de inicamente rampas pertenecientes al

mismo grupo.
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Figura 55. Tiempo entre grupo de rampas

Ademas, si hacemos zoom en la imagen superior, observamos que el tiempo entre cada rampa del
mismo grupo no es exactamente el tiempo de rampa, sino que hay un retardo extra. Como se puede
observar, esta diferencia temporal es de aproximadamente 260 ps, y también se ha tenido en

cuenta para el célculo de la velocidad.

M 1.00m

Figura 56. Tiempo entre rampas mismo grupo

Sin embargo, el protocolo nos explica que este retardo temporal se debe al tiempo que necesita el
procesador para generar la nueva rampa, calcular la auto ganancia y la transmisién de datos y no
es una cantidad fija. Es por esto por lo que las mediciones de velocidad tienen un margen de error

aproximadamente del 10%. Podemos reducir el margen de error aumentando el tiempo de rampa,
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de tal manera que este retardo tenga menor impacto sobre la diferencia total entre una rampa y la

siguiente.

Una vez se tienen las medidas de distancia y velocidad, se transmiten por la red utilizando el topico

radar/target frame. La estructura de los mensajes transmitidos es la siguiente.

#straps msgs
# Radar Target information

uintl6 frame counter

uint8 target number
float32[] distance # in m
float32[] magnitude # in dB
float32[] phase # in radians
float32[] velocity # in m/s

frame_counter: 25302
target_number: 1
distance:

- 0.3326203227043152
magnitude:

46.418495178222656
phase:
- 48.48763656616211
velocity:
- -3.9380783078968307e-08

Figura 57. Topico /radar/target frame
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

Para el analisis de resultados se han realizado diferentes experimentos para la deteccion de
distancia, fase y velocidad de diferentes objetos en el campo de vision del radar. Estos
experimentos se han realizado con el radar aislado del resto de componentes del robot, puesto que

algunas de ellas no estaban todavia completamente implementadas.

En primer lugar, se han colocado multiples objetos a diferentes distancias en el campo de vision
del radar y se ha medido la precision obtenida en la distancia detectada. Los objetos estaban

colocados siguiendo la tabla descrita

Id | Distancia real (m) | Distancia obtenida (m) | Error (cm)

1 1.20 1.33 13
2 3.00 2.99 1
3 4 3.82 18

Tabla 11. Andlisis de resultados

Como se puede apreciar, existen diferencias de errores significativas. Estas diferencias las
podemos explicar a través de la representacion en frecuencia de la seiial. Como se puede observar
en la figura 58, el pico més pronunciado y con mayor altura y anchura es el correspondiente al
glébulo del objeto ntimero 2, lo que explica que sea el objeto con menor error de los tres. Tanto
los objetos nlimero 1 como niimero 3 presentan errores significativos en comparacion con el objeto
namero 2. Sin embargo, estos errores tienen diferente fondo. En primer lugar, el objeto niimero 1
se encuentre en un rango de alcance optimo para la deteccion, pues estd mas cerca que el objeto 2,
pero no presenta un globulo tan bien definido. Esto se debe a que, aunque la distancia al radar sea
Optima, no lo es su colocacion, pues se encuentra en el limite del campo de vision angular del
radar. Por el contrario, el objeto nlimero tres se encuentra mas alejado y por ello su gldbulo tiene
menor amplitud. Al estar colocado dentro del campo de vision del radar, este globulo si que tiene

una anchura correcta y estd bien definido. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, al
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afiadir la lente al transmisor del radar, se aumenta el alcance maximo, pero se reduce el campo de
vision angular.

1 23

Range FFJ[
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)4 ¢ —— Signal
O Peaks
40

204
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—20

T T T T T
—20000 —10000 0 10000 20000
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Figura 58. Resultado deteccion de objetos [2]

A continuacion, se muestra la informacién transmitida bajo el tdpico radar/target frame
correspondiente. Esta informacion viene dada en listas ordenadas desde el elemento mas proximo
al mas lejano. La informacion correspondiente al primer objeto se encuentra en la posicién numero
1, la del segundo objeto en el nimero dos y asi sucesivamente. Observamos que tanto el objeto
namero 1 como el numero 2 tienen una amplitud muy parecida, lo que se debe a su proximidad al
radar. En cuanto a las velocidades, ambos tienen velocidades muy parecidas y se podrian

considerar estaticos.
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rame_counter: 17674

arget_number: 3

distance:

- 1.3304812908172607

- 2.9935827255249023
.8251335620880127

agnitude:

- 55.425010681152344

- 53.212158203125

- 33.078556060791016

phase:

- -152.9485626220703

- 8.082763671875

- 62.1777458190918

elocity:

- -0.008188014850020409

- -0.0035444360692054033

- -0.0010352523531764746

Figura 59. Resultado deteccion de objetos [3]

Como hemos visto en el anterior experimento, la precision en la deteccion de distancia, fase y
velocidad se ve limitada por numerosos eventos, entre las que destacan las siguientes. En primer
lugar, por la lente colocada en el radar, la cual aumenta la distancia méaxima, pero reduce el campo
de vision angular. Sin embargo, debido a que el radar va montado sobre una estructura gimbal la
cual haciendo uso de algoritmos de inteligencia artificial se encarga de seguir a los seres humanos
y dirigir el radar para que apunte hacia el pecho, esta limitacion no resulta un problema para el
proyecto planteado ya que ninguna deteccion quedara limitada por la reduccion de campo de vision

producido por afiadir la lente.

Otras de las limitaciones presentes se dan cuando dos objetos estan tan proximos que no hay
resolucion suficiente para resolver los dos objetos, o cuando estdn al limite de poder diferenciarlos,
zona llamada Criterio de Rayleigh [18].

No resuelta

Criterio de
Rayleigh

Resuelta

Figura 60. Criterio de Rayleigh. (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/Raylei.html)
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Como se ha visto en el capitulo 2.3.4, la resolucion de un radar viene dada por la siguiente
ecuacion, la cual depende del ancho de banda. Para mayor resolucion, mayor ancho de banda. Se
entiende por resolucion la separacion minima que debe haber entre dos objetos para poder

resolverlos en el dominio de la frecuencia.

A 1 S2AR S 1 AR > C c
= —>—> -
f T, c T, 25T, 2B

Sin embargo, esta es una resolucion tedrica, ya que en la practica es mucho menor y depende en
gran medida del algoritmo de deteccion de picos empleado. Podemos mejorar la resolucion
diezmando la sefal, para expandir el dominio de la frecuencia y que resulte mas facil resolver
picos bajo el Criterio de Rayleigh.

El problema de la resolucion de objetos o del Criterio de Rayleigh se ve minimizado por el uso de
la estructura gimbal que guia al radar. De esta manera, se intenta evitar que dos cuerpos a

identificar queden tan cerca que no sea posible resolverlos.

La deteccion de objetos también depende en gran medida del algoritmo utilizado y los pardmetros
que se le pasa. Para ello, se han realizado una gran variedad de mediciones para tratar de optimizar
el proceso. Filtrar por la altura no es una buena decision, ya que la amplitud de la sefial recibida es
muy variable en funcidn del nivel del ruido del sistema y de las diferentes ganancias de la antena.
Filtrar por la anchura del pico tampoco es recomendable ya que, si se da la situacion que hay varios
objetos muy proximos, sus picos estardn muy proximos, dando lugar a picos con menor anchura
de lo normal que no pasan el filtro, como se puede ver en la figura 61. En este caso, los globulos

en torno a la frecuencia de 10K H, no son detectados al haber filtrado por la anchura del pico.
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Figura 61. Resultado deteccion de objetos [4]

frame_counter: 5600
target _number: 1
distance:

- 0.3326203227043152
magnitude:

31.341812133789062
phase:

145.55783081054688
velocity:

-0.00023573987709823996

Figura 62. Resultado deteccion de objetos [5]

Lo optimo ha resultado ser filtrar por la altura individual del pico, entendiendo como altura la

distancia desde el pico hasta la base de menor altura. Siguiendo esté filtrado, se consigue la mayor

deteccion de picos posibles, como se puede ver en la figura 63.
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Figura 63. Resultado deteccion de objetos [6]

frame_counter: 13446
target_number: 4
distance:

- 0.4989304542541504
- 1.8294117450714111
- 2.9935827255249023
- 3.991443634033203
magnitude:

- 48.50715637207031

- 53.2181510925293

- 53.689598083496094
- 34.30365753173828
phase:

- -15.881953239440918
- -173.68804931640625
- 11.53531265258789

- -77.21569061279297
velocity:

- 0.014796042814850807
- -0.4202495813369751
- 0.01291094720363617
- 0.0004970852169208229

Figura 64. Resultado deteccion de objetos [7]

A la hora de seguir movimientos pequefos, resulta mucho mas preciso utilizar la velocidad a partir

de las variaciones de fase que a partir de las variaciones de distancia. Por ejemplo, dada la

configuracion actual del radar, si el objeto se mueve 0.6mm, el cambio en frecuencia serd de

apenas 1.5H,.
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2SAR 2 - 3.84-10' - 0.6mm
Af == = =100 = 1.5H,

Esta variacion es practicamente imposible de detectar en el espectro de la sefal, ya que la sefial de

frecuencia intermedia es tipicamente del orden de kilohercios o megahercios. Si miramos el

cambio de fase correspondiente a ese movimiento, observamos que se trata de Tt.

4mMAR 4w 0.6mm
q) = = = T[

A 0.0025

Por lo que el cambio en la fase de la sefial de frecuencia intermedia es muy sensible a variaciones

en la distancia y por ello resulta mucho mas eficaz para el seguimiento de pequefios movimientos.

Debido a que la ventana temporal entre chirps transmitidos es muy pequeiia (2.61,), es dificil ver
una gran variacion de movimiento en ese periodo por lo que todas las velocidades con las que se
trabaja son pequefias. Esto no supone ninglin problema ya que lo que se busca son variaciones de
velocidad periddicas en el tiempo, ya que esas variaciones son las producidas por los movimientos

corporales que este radar trata de seguir.
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Capitulo 7. Conclusiones y Trabajos Futuros

A lo largo de este capitulo se van a exponer las conclusiones y posibles trabajos futuros que se

pueden perseguir en el &mbito de la tecnologia radar de onda continua modulada en frecuencia.

7.1. Conclusiones

Se puede afirmar que se ha complicado satisfactoriamente el objetivo principal de este trabajo: la
deteccion de distancia, fase y velocidad de numerosos objetos en el campo de vision del radar.
Durante este subapartado, se definird las conclusiones sacadas de cada uno de los objetivos

planteados en el capitulo 4.2.

7.1.1. Comprender parametros y procesamiento de un radar FMCW

Este objetivo ha sido la base sobre el que se han apoyado todos los demas y el mas importante de
todos. Por ello ha sido al que mas tiempo se le ha dedicado. Finalmente, se puede afirmar un
completo conocimiento del funcionamiento de un radar de onda continua modulada en frecuencia.
Esto engloba las diferentes configuraciones posibles y mas importante, las limitaciones a las que
hace frente la tecnologia radar FMCW y como poder solventarlas. Entre estas limitaciones se
encuentran la minima potencia transmitida para recibir el eco con uno buena relacion sefial a ruido,
la resolucion del radar, el Criterio de Rayleigh, la frecuencia de muestreo del ADC o el retardo

temporal entre rampas transmitidas.

7.1.2. Comprender entorno ROS2

Esta era uno de los objetivos primordiales de este trabajo, puesto que no es un radar cualquiera,
sino que es un radar integrado en un robot con muchos mas componentes y que debe de funcionar
en armonia con el resto. Se puede afirmar que se ha cumplido satisfactoriamente el objetivo
propuesto al haber conseguido integrar el radar en el entorno ROS2 Iron mediante la creacion de

tres nodos y cuatro topicos Unicamente dedicados a la programacion del radar.
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7.1.3. Protocolo de funcionamiento y configuracion del radar EasyRad r4

Este objetivo ha resultado, sorprendentemente, de los mas complicados, quizads por la escasa
experiencia trabajando con radares. Para su consecucion se ha hecho referencia al manual del
fabricante, el cual ha resultado en muchas ocasiones contradictorio y no demasiado claro. Sin
embargo, también se puede afirmar su consecucion al entender el flujo de mediciones y las
diferentes configuraciones posibles del radar. Ha sido clave para el desarrollo del software de

deteccion de objetos.

7.1.4. Detectar la distancia a la que se encuentran los objetos

Este objetivo ha sido el més importante de todos, y el objetivo primordial de este trabajo. Engloba
los tres anteriores ya que requiere del conocimiento de la tecnologia FMCW, del protocolo del
radar EasyRad r4 y del entorno ROS sobre el que trabajar y programar el radar. Una vez mas,

podemos afirmar que las mediciones obtenidas son precisas y que se ha cumplido el objetivo.

7.1.5. Detectar la velocidad a la que se mueven los objetos

Este objetivo va de la mano con el nimero cuatro, ya que se apoya en los tres primeros. Como se
ha explicado en el capitulo 6, para la deteccion de velocidad resulta imprescindible conocer el
retardo temporal entre cada rampa, lo cual no hay manera de saber con precision, lo que conlleva
un pequefio error en la medicion. Sin embargo, esta es una limitacion hardware del fabricante a la
que no se puede hacer frente y que resulta en un error pequeiio por lo que también se puede afirmar

haber cumplidos el objetivo.

7.1.6. Transmision de las mediciones de distancia, fase y velocidad

El ultimo objetivo de todos resulta, quizas el mas sencillo. Consiste en la transmision de las

medidas obtenidas por la red haciendo uso de topicos del entorno ROS2. Ha resultado de facil
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cumplimiento ya que, una vez llegado a este punto, se cuenta con un gran conocimiento del entorno

ROS2 y un procesamiento digital de sefiales completo.

Quisiera ademas hacer hincapié en la oportunidad brindada a la hora de poder trabajar con el
Instituto de Robotica de la Universidad Carnegie Mellon, posicionada como nimero uno en el
campo de la robotica tanto en el ranking estadunidense, seguida por el Massachussets Institute of
Technology y Standford, como en el mundial [19]. El poder trabajar junto a alumnos de maéster,
doctorado o investigadores profesionales en el desarrollo del Team Chiron ha resultado ser una
experiencia muy enriquecedora de la que he aprendido una gran cantidad de cosas y me siento

muy afortunado de poder vivir.

7.2. Trabajos Futuros

Existe un gran nimero de trabajos futuros que se pueden perseguir en el mundo de la robotica
aplicada a sistemas [oT y a la medicion por radiofrecuencia. En este apartado, se explicaran un par

de alternativas que se pueden perseguir utilizando la misma tecnologia radar FMCW.

En primer lugar, la extraccion del ritmo cardiaco a través de radar FMCW. Esta técnica se basa en
la deteccion de movimientos periddicos que realizan los seres humanos al respirar como puede ser
inhalar o exhalar y pequefias vibraciones en la piel que se producen como efecto de los latidos del

corazon. Este proceso cuenta con tres etapas las cuales se describen a continuacion.

\ \ dexhale
\ ‘ J \ \ L
(a) Inhale Motion (b) Exhale Motion

Figura 65. Movimiento producido al exhalar/inhalar. (Publicacion cientifica: Smart Homes that Monitor Breathing and Heart
Rate)
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1. Eliminar mediciones de elementos estaticos. Debido a que los movimientos producidos
por los seres humanos al respirar son periodicos, la primera técnica de filtrado consiste
en analizar variaciones de fase (o velocidad) a lo largo de una ventana temporal. Toda
variacion que se mantenga constante se descarta.

2. Identificar movimientos relacionados con el ritmo respiratorio y cardiaco. Consiste en
centrarse Unicamente en aquellos movimientos que sean periddicos. Por ejemplo, el
movimiento repentino de un brazo o una rodilla no es periddico en el tiempo, se

descarta. Sin embargo, el movimiento producido al inhalar o exhalar si lo es.

Phase (in radians)
L S o -
(9] - o O (&) - (4]

Inhale

~0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time (in minutes)

Figura 66. Variacion de fase como resultado de respirar. (Publicacion cientifica: Smart Homes that Monitor Breathing and
Heart Rate)

3. Una vez tenemos aislados los movimientos que indiquen actividad respiratoria o latidos
del corazdn, se procede a realizar la transformada de Fourier mediante el algoritmo

FFT para extraer la frecuencia respiratoria.

w
o
o

PR— Peak at

3 Breathing Rate
2 200
c
(o]
=
100
n
L
0
0 10 20 30 40 50 60

Breathing Rate (breaths per minute)
Figura 67. Frecuencia ritmo respiratorio. (Publicacion cientifica: Smart Homes that Monitor Breathing and Heart Rate)
Otro proyecto y futura direccion de investigacion es el llamado vital-radio, planteado por el
Massachussets Institute of Technology. Consiste en la utilizacion de la tecnologia radar de onda

continua modulada en frecuencia para la deteccion del ritmo cardiaco en varias personas, de
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manera simultanea y en entornos cerrados, concretamente en casas u oficinas. De esta manera se
crea un entorno inteligente, que puede estar conectado con médicos o servicios externos,
proporcionando informacién del ritmo cardiaco de manera continua, sin ningin aparato de por
medio y mientras los sujetos estan realizando actividades cotidianas como puede ser ver la

television, dormir o trabajar [15].

Este estudio muestra una alta eficacia en la monitorizacion del ritmo cardiaco en varios sujetos, en

un rango total de 8 metros, como se puede ver en el grafico inferior.

Median mmmmm  90th Percentile &=
98.5 98.7 98.7 98.7 99'_ 98.8 98.5 98.3

—_
o
o

@
o

N
o

Heart Accuracy (%)
(2]
o

N
o

o

1 2 3 4 5 6
Distance from device (in meters)

Figura 68. Efectividad vital-radio. (Publicacion cientifica: Smart Homes that Monitor Breathing and Heart Rate)
Sin embargo, también muestra numerosas limitaciones que se deben de tener en cuenta. El sujeto
o sujetos expuestos a vital-radio deben de estar semi quietos para que las mediciones sean precisas.
Si, por ejemplo, el sujeto estd andando, o haciendo deporte resulta imposible aislar las mediciones
causadas al respirar o como efecto de los latidos del corazoén. En segundo lugar, este dispositivo
no limita el rango de accidon a humanos, por lo que, si un perro o un gato estuvieran dentro del
alcance del radar, los confundiria como humanos e interpretaria su ritmo cardiaco como el de
cualquier persona [15]. Este problema se puede solucionar aiadiendo un pequefio chaleco a las
mascotas hecho de materiales RAM (Radar Absorbing Material). Este material se caracteriza por
la absorcion de ondas electromagnéticas, reduciendo casi por completo los ecos producidos.
Actualmente, se utilizan en entornos militares con el fin de evitar ser detectados por el enemigo y
en entornos de laboratorio donde se busca crear ecosistemas perfectos para la medicion de sefiales

por radiofrecuencia. [20]
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 metas globales adoptadas

por todos los Estados miembros

de las Naciones Unidas en 2015, como parte de la Agenda 2030

para el Desarrollo Sostenible. Estos objetivos buscan abordar los mayores desafios que enfrenta el

mundo actual, entre los que destaca la erradicacion de la pobreza, la lucha contra el hambre, la

promocion de la salud y el bienestar, la educacion de calidad, la igualdad de género, y la proteccion

del medio ambiente, entre otros [
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Mediante este radar, se busca la innovacidn tecnologica en busca del apoyo sanitario en situaciones
criticas donde el acceso humano es limitado. El radar implementado nos permite detectar el ritmo
cardiaco de una persona sin ningun contacto fisico, asistencia humana y de manera totalmente

inaldmbrica, lo cual tiene el potencial de salvar muchas vidas.

Esta solucion promete grandes avances biosanitarios en el mundo militar y civil. Puede ser
integrada en un robot con mas componentes con el fin de proporcionar apoyo sanitario y realizar
diagnosticos rapidos sin necesidad de presencia humana, como se ha planteado en este trabajo.
Ademas, también puede estar presente en entornos domésticos, monitorizando el ritmo cardiaco
de personas mayores o con algin tipo de problema cardiovascular, con el fin de detectar
rapidamente bajadas en el ritmo cardiaco, o anomalias y asi avisar a los profesionales médicos con

la mayor brevedad posible.

Analizando cada uno de los 17 objetivos de desarrollo sostenible, los que mas se alinean con este

trabajo son los siguientes.

Salud y bienestar. La tecnologia planteada a lo largo de este trabajo tiene un impacto directo en
el monitoreo de la salud, permitiendo la medicién de manera continua del ritmo cardiaco en
personas. Esta técnica puede ser utilizada para monitorizar pacientes de riesgo como puede ser una
persona mayor, alguien con problemas cardiovasculares, o incluso bebés. De esta manera, se es
capaz de detectar anomalias y bajadas de tension mucho mas répido, permitiendo una intervencion

a tiempo y llegando a salvar muchas vidas.

Ademas, al no requerir contacto fisico o asistencia humana, se puede utilizar de manera paralela
con profesionales médicos. Particularmente, en situaciones criticas done el nimero de heridos es
elevado y el personal sanitario limitado. En estos casos, esta tecnologia nos permite en una sola
pasada, un escaneo y diagnostico rapido de la situacion, facilitando la intervencion a los mas

necesitados.
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Industria, innovacién e infraestructura. El desarrollo y la implementacion de tecnologias
avanzadas como el radar FMCW para la deteccion del ritmo cardiaco fomenta la innovacion
tecnoldgica. Esto impulsa la industria de dispositivos médicos, mejorando las infraestructuras de
salud y contribuyendo al avance tecnologico en la medicina. Un ejemplo es el proyecto comentado
con anterioridad en la seccion 7.2, donde un equipo del MIT#’ se ha hecho eco de esta tecnologia
para el desarrollo de vital-radio, un sistema con el cual monitorizar el ritmo cardiaco de personas

en entornos domésticos.

Ciudades y comunidades sostenibles. En los objetivos anteriores se ha comentado como se puede
aplicar esta tecnologia a situaciones criticas o entornos domésticos, pero también se puede aplicar
en gran escala a entornos urbanos y comunitarios, proporcionando servicios sanitarios accesibles
a todo el publico. Por ejemplo, se puede instalar radares FMCW en lugares concurridos para el
monitoreo del ritmo cardiaco de todas las personas que pasen por alli, agrandando asi el campo de

accion y la repercusion de esta tecnologia.

47 Del inglés: Massachussets Institute of Technology
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