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Resumen

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha desarrollado un sistema de detección

de obstáculos mediante ultrasonidos para el robot e-puck. Se ha diseñado, fabricado

y validado una tarjeta electrónica, Echo 5, compatible con el robot e-puck, donde

se incorporan las cápsulas de ultrasonidos, la electrónica de adaptación, aśı como el

microcontrolador que gobierna la tarjeta y se comunica con el controlador maestro

existente en el robot. De igual forma se ha diseñado e implementado el firmware que

incorpora el procesador y las libreŕıas que permiten la comunicación con el e-puck. Este

sistema permite la detección de obstáculos, eliminando las interferencias existentes

entre los sensores de infrarrojo incluidos en el robot y la tarjeta de comunicación local,

distribuida y situada, e-RandB, diseñada previamente en el mismo departamento.

PALABRAS CLAVE: Sistema de Detección de Obstáculos, Ultrasonidos, e-puck.
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Gracias a mis compañeros de laboratorio, Eduardo, Manuel, Iñaki y Marina,
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Gracias a Juanma, de RBZ, quien me ayudó enormemente en los aspectos de
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viii ÍNDICE GENERAL

3.4.4. Frecuencia de Oscilación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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B.6. Página 6 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B. . 83

C.1. Esquemático del circuito de interconexión de la tarjeta Echo 5. . . . . 86
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Caṕıtulo 1

Introducción y Objetivos

1.1. Encuadre

La realización de este Proyecto Fin de Carrera (PFC) está situada dentro del

ámbito educativo e investigador del Grupo de Robótica y Sistemas de Control (ROBO-

LABO1) del Departamento de Tecnoloǵıas Especiales Aplicadas a la Telecomunicación

(TEAT) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación (ETSIT)

de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Mediante el presente Proyecto Fin de Carrera se continúan los desarrollos ya

comenzados sobre el robot e-puck en la ETSIT-UPM. Dichos desarrollos llevaron

previamente al diseño de la tarjeta e-puck Range & Bearing (e-RandB) (Gutiérrez

et al., 2008, 2009), ampliamente utilizada en diferentes universidades y centros

de investigación en el mundo2. Por lo tanto, el presente Proyecto Fin de Carrera

contribuirá a incrementar los recursos existentes en el robot e-puck potenciando

posibles investigaciones futuras tanto a nivel nacional como internacional.

El Proyecto Fin de Carrera se centra en proporcionar una nueva v́ıa de detección

de obstáculos para los robots por medio de sensores de ultrasonidos, a la par que

soluciona interferencias existentes entre la tarjeta e-RandB y los sensores de infrarrojo

existentes en el robot, que se comentarán posteriormente .

1Página web del laboratorio: http://www.robolabo.etsit.upm.es
2Página web de la tarjeta e-RandB : http://www.rbz.es/epuck
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1.2. Motivación

El presente Proyecto Fin de Carrera está motivado por la realización de un sistema

de detección de obstáculos mediante ultrasonidos que pueda ser utilizado para añadir

nuevas funcionalidades al robot e-puck3. El robot e-puck es un robot desarrollado

como hardware y software abierto en la Escuela Politécnica Federal de Lausana

(EPFL) (Mondada et al., 2009). El robot e-puck está orientado a la robótica de

enjambre en el ámbito educativo e investigador, dado su bajo precio en comparación

con otros robots disponibles en el mercado. Está dotado de numerosos sensores y

actuadores. Una caracteŕıstica de los robots e-puck es que se pueden desarrollar

nuevas tarjetas de expansión gracias al bus I2C y una UART, disponibles en la

tarjeta principal del robot. Además, gracias a que es un robot de hardware y software

abierto, es posible añadir nuevas funcionalidades y capacidades sensorio-motrices al

robot disponiendo de las fuentes originales del robot (tanto hardware como software).

Esta potencialidad permite a la comunidad universitaria e investigadora compartir

los diseños de hardware y software abierto, para poder avanzar en futuros desarrollos

dentro del campo de la robótica.

No existe hoy en d́ıa ningún sistema de detección de obstáculos basado en ultra-

sonidos disponible para el robot e-puck. Actualmente, el robot dispone únicamente

de un sistema de detección de obstáculos por infrarrojos, ofreciendo por lo tanto una

serie de ventajas e inconvenientes. Los sensores infrarrojos son muy susceptibles a

las interferencias lumı́nicas como el sol o a una mala iluminación, o el color de los

obstáculos a detectar. Por contra, los ultrasonidos nos son afectados por la iluminación

o el color del obstáculo. Sin embargo, śı se pueden ver afectados por superficies que

absorban el sonido o por la forma del obstáculo, siendo estas insignificantes para los

sensores de infrarrojos. Sin embargo, estos últimos presentan una desventaja adicional

en el robot e-puck debida a la interferencia producida con la tarjeta e-RandB (ver

Figura 1.1) que utiliza sensores de infrarrojo para proporcionar una comunicación

3Página oficial del robot e-puck: http://www.e-puck.org
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Figura 1.1: Tarjeta e-puck Range & Bearing.

local, distribuida y situada a los robots e-puck. Por consiguiente, se pretende que este

Proyecto Fin de Carrera incremente las capacidades sensoriales del robot e-puck a la

vez que se resuelven problemas de compatibilidad con la tarjeta e-RandB.

Los beneficios que aporta el desarrollo de una tarjeta de detección de obstáculos

por ultrasonidos para el robot e-puck son:

• Nuevas funcionalidades basadas en las diferencias con el sistema basado en

infrarrojos previamente mencionadas.

• Beneficios directos para toda la comunidad de usuarios, al compartir con ellos

el diseño de una nueva tarjeta que dota al robot e-puck de nuevas capacidades

sensoriales.

• Beneficios para el departamento, ya que al incrementar las capacidades senso-

riales de los robots, las asignaturas que hacen uso de los mismos se enriquecerán

con nuevos diseños de arquitecturas de enjambre basadas en el comportamiento.

• Nuevas oportunidades en el desarrollo de proyectos de investigación basados en

el robot e-puck.

• Beneficios para el resto de centros (nacionales e internacionales) que desarrollen

una labor docente e investigadora con el robot e-puck.
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1.3. Objetivos

El objetivo fundamental del proyecto es el diseño de la tarjeta Echo 5, un sistema

de detección de obstáculos por ultrasonidos. Para cumplir dicho objetivo se ha dividido

el Proyecto Fin de Carrera en tres subobjetivos:

Diseño hardware: Se diseñarán los esquemáticos y la tarjeta de circuito impreso.

Para ello es necesario el estudio de los transmisores, receptores y transceptores de

ultrasonidos comerciales existentes para caracterizarlos de modo que se seleccionen

los más adecuados para la realización del objetivo impuesto al que seguirá el estudio

de las posibles configuraciones de la tarjeta de circuito impreso. Dadas las limitaciones

de tamaño y enerǵıa, habrá que seleccionar el tipo, número y disposición de emisores,

receptores o transceptores de ultrasonidos adecuados para el correcto funcionamiento

del robot. Aśı mismo habrá que decidir el número de capas y formato del sustrato de

la tarjeta o incluso estudiar la posibilidad de utilizar varias tarjetas.

Diseño del firmware: Igualmente se desarrollará el software de la tarjeta, de

modo que el microcontrolador se haga cargo de la operación de captura de datos y la

posterior puesta a disposición de estos para el robot e-puck.

Diseño de la libreŕıa para el robot e-puck : Por último se desarrollarán las

libreŕıas necesarias en el robot e-puck para facilitar el manejo de la tarjeta a los

usuarios de la tarjeta.

Para la consecución de los objetivos se ha dividido el Proyecto Fin de Carrera en

los siguientes hitos:

• Definición de las necesidades del proyecto.

• Lectura de documentación y art́ıculos relacionados con los sistemas de ultraso-

nidos y el funcionamiento de los emisores, receptores y transceptores.

• Estudio del funcionamiento y caracteŕısticas de los distintos emisores, receptores

y transceptores disponibles.
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• Familiarización con las funciones y libreŕıas para la programación y manejo del

robot e-puck.

• Estudio del funcionamiento del firmware y hardware de bajo nivel del robot

e-puck (buses de datos, ĺımites de alimentación, requisitos mecánicos, etc).

• Estudio y familiarización con las herramientas de diseño de circuitos impresos

que serán usadas en el Proyecto Fin de Carrera.

• Estudio de las posibilidades de realización de la tarjeta de circuito impreso y

decisión del diseño final.

• Diseño de los esquemáticos de la tarjeta.

• Diseño de la tarjeta de circuito impreso.

• Fabricación y puesta a punto de la tarjeta de detección de obstáculos.

• Diseño del firmware de la tarjeta.

• Diseño de la libreŕıas necesarias en el robot e-puck que permitan una comuni-

cación con la tarjeta de ultrasonidos.

• Experimentación.

1.4. Organización

En el Caṕıtulo 1 se ha descrito la motivación y el estado del arte del Proyecto Fin

de Carrera como continuación y elemento complementario al módulo e-RandB para

el robot e-puck. También se han definido los objetivos a llevar a cabo en el PFC.

En el Caṕıtulo 2 se introduce el robot e-puck y sus funcionalidades. Aśı como su

arquitectura describiendo el hardware y software.

En el Caṕıtulo 3 se describen los sistemas de ultrasonidos, cómo funcionan, de

qué modelos se dispone en el mercado, sus caracteŕısticas y cuales de estas últimas

son decisivas para el Proyecto Fin de Carrera.
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En el Caṕıtulo 4 se desarrollan los tres grandes aspectos del proyecto, el diseño

hardware, con sus requisitos y restricciones, el diseño firmware y sus requisitos y el

desarrollo de la libreŕıa que facilitará el uso de las nuevas funcionalidades al usuario

del robot e-puck.

En el Caṕıtulo 6 se describen diversos experimentos que muestran el funciona-

miento de la tarjeta Echo 5, aśı como su modelado y posterior análisis.

Finalmente, el Caṕıtulo 6 muestra las conclusiones y lineas futuras.



Caṕıtulo 2

El Robot e-puck

En el este caṕıtulo se introduce el robot e-puck explicando su arquitectura y diseño

hardware y software.

2.1. Introducción

El robot e-puck (ver Figura 2.1) es un robot educacional desarrollado como

hardware abierto en la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL)1.

Como se ha mencionado previamente, uno de los principales ámbitos de uso del

robot e-puck es el educativo, siendo una herramienta muy útil en campos como el

procesado de señal, el control automático o la programación de sistemas empotrados.

Hay que destacar un campo, que sin ser el fundamental para el diseño de la tarjeta

Echo 5, va a definir ciertas necesidades en cuanto al diseño de la tarjeta. Este campo

es el de la robótica de enjambre, campo en el que trabaja el departamento desde el

que se ha desarrollado el presente Proyecto Fin de Carrera.

La robótica de enjambre estudia patrones de comportamiento colectivo que

emergen mediante la interacción de un gran número de robots entre si aśı como con

su entorno. Estos robots tienden a ser relativamente simples y estar dotados de unos

comportamientos individuales sencillos, siendo el objetivo que los comportamientos

1En la página web de proyecto (www.e-puck.org) están disponibles libreŕıas, ficheros de fabricación,

ejemplos y una amplia documentación sobre el robot y su funcionamiento. Se recomienda visitar la

página oficial para una compresión completa del robot e-puck aśı como el uso y divulgación que

está teniendo internacionalmente.
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Figura 2.1: Descripción del robot e-puck con sus principales elementos.

emergentes sean complejos. La robótica de enjambre evita la centralización del control

de los individuos, promoviendo la escalabilidad y el uso de un gran número de

individuos. Por esto mismo la comunicación entre unidades y la capacidad que tengan

para reconocer su entorno es de vital importancia.

Se pueden destacar unas caracteŕısticas que definen el concepto del robot e-puck,

buscando que sea tanto una herramienta potente como polivalente:

• Pequeño tamaño: Para poder operar en un escritorio o una mesa habilitada

para tal efecto.

• Gran cantidad de funcionalidades de serie: Para que el robot pueda ser

usado en diversos campos, a esto hay que sumarle el bus de expansión del que

se hablará mas adelante (ver Sección 2.2).

• Fácil manejo: El robot puede ser utilizado sin requerir un entrenamiento

espećıfico. Se ha buscado que su manejo sea intuitivo para hacer de él una

herramienta de enseñanza más eficaz.

• Bajo precio: Una caracteŕıstica especialmente importante cuando el ámbito de

uso del robot va a ser la educación o la robótica de enjambre, donde se requieren

muchas unidades.



2.2. Hardware 9

Figura 2.2: Arquitectura del robot e-puck.

• Hardware y software abierto: Una forma de que los avances y desarrollos

sobre el robot puedan ser compartidos y transmitidos con eficacia entre

universidades y centros.

2.2. Hardware

El robot e-puck está gobernado por un microcontrolador de Microchip2, concreta-

mente el dsPIC30F6014A, de 16 bits y dispone de 144KB de Memoria de Programa,

8KB de RAM y 4KB de EEPROM. El mapa sensorial y actuador del robot se

puede observar en laFigura 2.2 donde se aprecian los siguientes sensores que aportan

información al microcontrolador:

• Ocho Sensores de Infrarrojo: Situados en el peŕımetro del robot permiten

2Web de Microchip: http://www.microchip.com
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la detección de obstáculos por infrarrojos. Este es el sistema que está causando

interferencias con la tarjeta e-RandB y cuya funcionalidad asume la tarjeta Echo

5.

• Un acelerómetro de 3 ejes: Para medir tanto la aceleración del propio

robot como la inclinación de este, pudiendo también detectar colisiones y cáıdas

(Navarro et al., 2008).

• Tres micrófonos: La existencia de varios micrófonos permiten al robot no sólo

capturar el sonido sino poder localizarlo mediante triangulación (Pini et al.,

2007).

• Una cámara CMOS: En la parte frontal del robot, con una resolución de

640x480 ṕıxeles (Chen et al., 2012).

El microcontrolador controla los siguientes actuadores:

• Dos motores paso paso: Controlan el movimiento del robot, tienen una

resolución de mil pasos por revolución.

• Ocho LEDs rojos alrededor del anillo: Permiten una interacción tanto

con el usuario como con otros robots mediante el uso de la cámara. Hay que

mencionar que sobre estos LEDs se encuetra un anillo de difusión que también

hace las funciones de paragolpes. Como se verá en el Caṕıtulo 6, cuando la

tarjeta Echo 5 se sitúa inmediatamente sobre el robot, este anillo causa grandes

resonancias y acoplos entre las cápsulas, por lo que, dada la imposibilidad de

prescindir de este anillo, ha habido que descartar la posición inferior como un

posible lugar para la tarjeta Echo 5.

• Un LED verde que ilumina el cuerpo del robot: Permite que el usuario

obtenga información visual del comportamiento interno del robot.

• Un LED apuntando frontalmente: Al generar un haz concentrado apuntado

hacia la misma zona que la cámara permite medir distancias mediante el tamaño
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de la proyección, siendo estas mucho mayores que las que permiten los Sensores

de Infrarrojo. De nuevo esta funcionalidad también va a ser asumida por la

tarjeta Echo 5.

• Un altavoz: Situado en la tarjeta de expansión e-jumper (Mondada et al.,

2009) y conectado con un códec de audio, pensado para trabajar con varios

robots y los micrófonos anteriormente mencionados (Mondada and Gribovskiy,

2008).

Se disponen de los siguientes sistemas de interfaz con el usuario:

• Comunicación bluetooth: Permite la comunicación entre el robot y un

ordenador y un máximo de 7 robots.

• Tres LEDs: Uno indica si el robot está conectado por medio de bluetooth

(naranja), y los otros dos señalan si el robot está encendido (verde) y el estado

de la bateŕıa (rojo). En lo que a este Proyecto Fin de Carrera atañe, el segundo

es importante puesto que se ha observado que una alimentación deficiente afecta

severamente al rendimiento de la tarjeta Echo 5.

• Un conector para programación: Permite la programación del robot a través

del ICD de Microchip3.

• Un receptor de infrarrojos: Situado en la tarjeta de expansión e-jumper que

permite al robot recibir señales de un mando a distancia.

• Comunicación RS232: Permite la comunicación entre el robot y un ordenador

a través de un puerto serie.

• Un botón de reset: Realiza un reset hardware al robot. Este reset reinicia

el programa, aśı como permite la entrada del bootloader para cargar nuevos

programas.

3Web de Microchip: http://www.microchip.com
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Figura 2.3: Señales transmitidas por los conectores del bus de comunicación superior

del robot e-puck.

• Un conmutador de 16 posiciones: Situado en la tarjeta de expansión e-

jumper permite al usuario seleccionar comportamientos o parámetros previa-

mente programados en el robot.

Además de disponer de los mencionados elementos, el robot e-puck también

está equipado de unos buses de comunicación para dotarlo de nuevas funcionalidades

mediante tarjetas de expansión. Hay tres tipos de tarjetas que pueden desempeñar este

cometido, tarjetas de circuito situadas en el espacio del chasis del robot y conectadas al

robot mediante un bus I2C (denominadas bottom), tarjetas superiores que no habilitan

conectores para que el bus de comunicación continúe al estar su cara superior ocupada

con otros componentes (denominadas top) y por último, y el que será el caso de la

tarjeta Echo 5, tarjetas superiores que permiten que el bus de expansión continúe al

habilitar conectores tanto en su cara inferior como superior (denominadas sandwich).

Las tarjetas top y sandwich se conectan con el robot e-puck mediante dos buses

(ver Figura 2.3), uno que permite realizar o no la conexión de ciertas señales del robot,

denominado Jumper, y otro que transmite señales de alimentación y comunicación a

las tarjetas superiores denominado Mecanical support. Estos buses habilitan un bus
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I2C y una UART4 además de transmitir las señales listadas en el Apéndice A.

En el caso de la tarjeta Echo 5 la comunicación se realizará por I2C dado que no

requiere altos requerimientos de velocidad y aśı se deja la UART libre para ser usada

por otras tarjetas, como la tarjeta e-RandB, con requisitos mas restrictivos.

2.3. Software

Los creadores del robot e-puck han desarrollado una serie de libreŕıas para

controlar todos los periféricos que vienen de serie:

• e uart char.h: Controla el funcionamiento de las UARTs disponibles en el

robot.

• e epuck ports.h: Controla las definiciones de los puertos del microcontrolador

del robot.

• e init port.h: Inicializa los puertos del robot.

• e prox.h: Controla el funcionamiento de los sensores de proximidad por

infrarrojo situados alrededor del robot.

• e motors.h: Controla el funcionamiento de los dos motores paso a paso que

mueven el robot.

• e agenda.h: Controla las interrupciones del microcontrolador del robot.

• e led.h: Controla los LEDa del robot.

• e remote control.h: Controla la recepción de comandos desde un control

remoto mediante el receptor de infrarrojo que también se ha habilitado en la

tarjeta Echo 5.

• e accelerometer.h:Controla el funcionamiento de los acelerómetros del robot.

4Un sistema para implementar comunicación aśıncrona entre dos dispositivos
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• btcom.h: Controla la comunicación por bluetooth, que permite comunicar el

robot con un ordenador.

• e ground sensor.h: Controla los sensores de suelo de la tarjeta de expansión

situada en la parte inferior del robot, esta tarjeta no viene de serie con el robot,

pero ha de mencionarse dada su gran utilidad y el hecho de que está presente

en todos los robots e-puck del laboratorio.

También se ha puesto a disposición de los usuarios un compilador para crear un

fichero binario a partir del programa principal creado para el robot e-puck (main.c).

Para realizar la compilación se utiliza una modificación de GCC, esta modificación

aśı como la inclusión del compilador de los paquetes debian han sido realizadas por

el desarrollador D. Alexandre Campo5.

La descarga de los binarios al robot se realiza mediante el enlace bluetooth. Se ha

desarrollado una aplicación (epuckupload) que comprueba la MAC del robot, crea el

enlace con el mismo y descarga el binario. Para recibir los datos enviados por el robot

se ha desarrollado otra aplicación (ircomtest), que permite recibir en el ordenador los

datos enviados por el enlace bluetooth del robot6.

5Para más información sobre el “port” de los ficheros y los paquetes debian generados ver:

http://iridia.ulb.ac.be/ e-puck/wiki/tiki-index.php
6Página del Laboratorio de Arquitecturas Robóticas Inteligentes donde se encuentra este software:

http://www.robolabo.etsit.upm.es/asignaturas/lari/
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Ultrasonidos

La tarjeta Echo 5 utiliza unas cápsulas de ultrasonidos para realizar la detección

de obstáculos. En este apartado se va a tratar su naturaleza y limitaciones, aśı como

los modelos disponibles en el mercado, sus caracteŕısticas, y cuales de estas últimas

son decisivas para el diseño de la tarjeta Echo 5.

3.1. Introducción

El ultrasonido es una onda acústica o sonora cuya frecuencia está por encima del

espectro auditivo del óıdo humano (aproximadamente 20.000 Hz). En la naturaleza,

algunos animales hacen uso de ellos para conseguir el mismo objetivo que este

proyecto, detectar obstáculos. Esto es debido a que las ondas acústicas a altas

frecuencias son reflejadas con mayor intensidad por los objetos.

Los ultrasonidos son conocidos desde el siglo XVII, y hoy en d́ıa son muy utilizados

en la industria (medición de distancias, caracterización interna de materiales, ensayos

cĺınicos no destructivos, etc...) por ello se dispone de una gran variedad de emisores

y receptores.

Esencialmente, una cápsula de ultrasonidos tiene un elemento (por ejemplo un

cristal en los modelos piezoeléctricos) que vibra al ser excitado con una señal eléctrica.

Esta vibración puede ser la propia cobertura de la cápsula en los modelos cerrados o

una membrana protegida por una rejilla o similar en las abiertas.

Cuando se aplica una señal eléctrica para hacer funcionar las cápsulas de
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Figura 3.1: Diagrama de radiación de las cápsulas, tanto emisora como receptora.

ultrasonidos hay que tener en cuenta que tiene que oscilar exactamente a la frecuencia

para la que ha sido diseñada la cápsula, ya que estas son muy selectivas en cuando se

trata de eficiencia al transformar la señal.

El sistema de detección se basará en la emisión de un pulso de ultrasonidos cuyo

lóbulo es de forma cónica. Midiendo el tiempo entre la emisión y la recepción del eco

se puede establecer la distancia entre las cápsulas y el obstáculo detectado mediante

la Ecuación 3.1.

d =
1

2
V t (3.1)

Donde V = 343m/s es la velocidad del sonido a 20 ◦C, y t es el tiempo transcurrido

desde el comienzo de oscilación, hasta la recepción del pulso

3.2. Consideraciones fundamentales

Debido a la naturaleza f́ısica de los ultrasonidos habrá que tener en cuenta los

siguientes puntos:

• El lóbulo principal de un emisor de ultrasonidos es de forma cónica (ver Figura

3.1), y el eco recibido indica la presencia de un obstáculo en el campo de

acción del emisor, pero no su posición lateral ya que se puede encontrar en

cualquier zona del cono acústico. Por lo tanto solo se obtendrá información

sobre la distancia al objeto y no su posición espacial.
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• La señal de eco recibida por el receptor depende de la cantidad de enerǵıa

acústica reflejada por el objeto, lo que a su vez depende en gran medida

de su geometŕıa y la estructura de su superficie. Para obtener una reflexión

altamente difusa del obstáculo, el tamaño de las irregularidades sobre la

superficie receptora ha de ser comparable a la longitud de la onda de ultrasonido

incidente.

• Los factores ambientales también afectan a la señal de eco, la diferencia de

temperatura del aire afecta a la velocidad de propagación de la onda.

• La geometŕıa del entorno podrá causar singularidades, como falsos ecos

debidos a múltiples rebotes de la señal (efecto conocido como diafońıa o cross

talk (Jiménez and González, 2008)). Dentro de este aspecto es mucho más

preocupante la modulación de la señal de eco debida a estos rebotes o al acoplo

entre cápsulas. La modulación puede causar que ciertos ecos sean indetectables.

• Las ondas de ultrasonidos tienen el mismo ángulo de incidencia que de reflexión

cuando son reflejadas por una superficie, por lo tanto dependiendo del ángulo de

las superficies del obstáculo a detectar, este presentará mayor o menor señal de

eco o ninguna en absoluto si el ángulo es muy grande. En este caso las superficies

rugosas son mas fácilmente detectables debido a la mayor dispersión que causan

en la señal sonora.

• Ha de observarse que el funcionamiento de una cápsula emisora situada muy

cerca de una receptora causa en esta última cierta resonancia mecánica al

transmitir el tren de pulsos (ver Figura 3.2). Ocurre a causa de los lóbulos

laterales del diagrama de radiación de la cápsula emisora (ver Figura 3.1), y

por ello es muy sensible tanto a los elementos que rodean al emisor como al

receptor, aśı como a la proximidad entre estos. Esta resonancia es muy dif́ıcil de

evitar mecánicamente, y menos con las restricciones de tamaño del robot e-puck

(ver Sección 4.1), especialmente al estar las cápsulas de ultrasonidos encerradas

entre dos tarjetas de circuito. Aśı pues, la tarjeta Echo 5 deberá ser capaz
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Figura 3.2: Forma de onda de la resonancia. La señal superior es el umbral analógico

y los dos cursores verticales delimitan la ventana de emisión del pulso de ultrasonidos

(8 ciclos del tren de pulsos de 40kHz).

de detectar ecos dentro de la zona afectada por esta resonancia, ya que tiene

gran presencia cuando el rango de medida es pequeño (aproximadamente 2cm).

La resonancia se presentará como un pico de señal en el receptor observable

en los primeros momentos de emisión. En la Figura 3.2 se puede observar que

la curva inferior, que representa la señal recibida por la cápsula receptora al

no existir ningún obstáculo, aumenta su valor instantes después de la emisión

(limitada temporalmente por los dos cursores verticales). Hay que mencionar

que la resonancia aumenta de valor y se retrasa en el tiempo cuanto mayor es

la ventana de emisión, puesto que su efecto se va acumulando.

3.3. Necesidades para el Proyecto Fin de Carrera

En lo que respecta a la emisión de ultrasonidos, las necesidades del proyecto son:

• Medición de distancias pequeñas: En los alrededores del robot se debeŕıan

poder distinguir pequeñas variaciones de distancia hasta por lo menos un

cent́ımetro de proximidad.

• Limitación espacial: Los materiales usados han de ser lo suficientemente
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pequeños como para poder ser utilizados en la pequeña área disponible en una

tarjeta de expansión para el robot e-puck (ver Sección 2.2).

• Apertura del haz: Dada la forma circular de la tarjeta y su pequeño tamaño,

solo se podrán emitir haces de ultrasonidos en una cantidad limitada de

direcciones, por lo tanto, en la búsqueda de los materiales adecuados primarán

aquellos que nos permitan emitir un haz con una directividad limitada.

• Consumo energético: Al ser un sistema usado en un robot con una capacidad

limitada de bateŕıa (ver Sección 2.2), el consumo energético debe reducirse lo

máximo posible para no comprometer la autonomı́a del mismo.

3.4. Tipoloǵıa

En este apartado se caracterizarán los dispositivos disponibles en el mercado para

la emisión y detección de ultrasonidos, seleccionando de este modo las caracteŕısticas

más adecuadas.

En el mercado existen diferentes tipos de ultrasonidos en base a la funcionalidad,

apertura, tamaño, cápsula o frecuencia de oscilación. Se realizará un análisis de cada

uno de estos factores para conseguir hallar el tipo de cápsulas que más se ajusten a

las necesidades del proyecto.

3.4.1. Funcionalidad

Respecto a la funcionalidad de las cápsulas a utilizar, se puede realizar la

detección mediante emisores y receptores o mediante transceptores. En el primer

caso necesitamos dos cápsulas diferentes, la emisora está especialmente diseñada para

transformar la señal eléctrica en una onda acústica y la receptora para realizar la tarea

inversa. Al estar diferenciadas, el circuito electrónico para hacerlas funcionar es más

sencillo, y no se depende del tiempo de relajación de la membrana emisora cuando

se trata de limitar el sistema en distancia mı́nima. Por otra parte, los transceptores

realizan la doble tarea de emisión y recepción, presentando un ahorro de espacio,
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pero complicando el diseño al compartir la señal emitida y recibida el mismo medio.

Además, la cápsula no puede comenzar una detección fiable hasta que la membrana,

que es usada tanto para emitir como para recibir, deje de vibrar. Este tiempo de

relajación es del orden de los milisegundos, lo que hace el uso de transceptores inviable

para las necesidades del proyecto, ya que impondŕıan una distancia mı́nima muy

superior a la necesaria (1.2ms de tiempo de relajación equivalen a 20cm).

3.4.2. Cápsula

Respecto al hecho de que la cápsula sea abierta o cerrada, la diferencia entre

las dos posibilidades es que las cápsulas cerradas están protegidas contra el polvo

y otros agentes contaminantes al ser el elemento vibrante la propia carcasa de la

cápsula, mientras que en las abiertas la membrana vibradora está expuesta al exterior.

Esto hace que necesiten mas potencia que sus equivalentes cerradas para realizar el

mismo tipo de trabajo en el caso de las transmisoras y ser menos sensibles en el

caso de las receptoras. Las cápsulas cerradas tienen un diagrama de dispersión menos

concentrado que sus equivalentes abiertas, además, éste está dividido en varios lóbulos

de importante magnitud. Dadas estas caracteŕısticas, y dado que la tarjeta no va a

operar en entornos hostiles, la mejor elección en cuanto a su diagrama de dispersión

y su consumo energético son las cápsulas abiertas.

3.4.3. Tamaño

Otro aspecto a tener en cuenta es el tamaño, cuanto mas grande es la cápsula,

mayor es la membrana, lo que hace que requiera, y por extensión acepte, más potencia

de funcionamiento. Esto tiene implicaciones directas en cuanto a consumo y distancia

máxima detectable, aumentando las dos cuanto mayor es la cápsula. Por otra parte

cuanto mayor es el elemento vibrante mayor es la directividad de su diagrama de

dispersión. Aśı pues, teniendo en cuenta la importante restricción en cuanto a tamaño

y consumo que impone el formato de la tarjeta, y la poca directividad y distancia de

detección necesaria, la mejor opción es una cápsula tan pequeña como sea posible.
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Figura 3.3: Cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B, nótese que tanto el emisor como

el receptor tienen el mismo encapsulado.

3.4.4. Frecuencia de Oscilación

Para finalizar se ha de decidir a qué frecuencia van a operar las cápsulas, buscando

una mayor disponibilidad comercial de materiales aśı como una banda de frecuencias

que sea altamente conocida como para poder encontrar documentación suficiente, se

ha decidido utilizar cápsulas de ultrasonidos sintonizadas a 40 KHz.

3.4.5. Selección de cápsulas

En resumen, el sistema de sensores del proyecto constará de parejas de cápsulas

emisoras y receptoras abiertas y tan pequeñas como sea posible. Siendo los modelos

escogidos el SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B (ver Figura 3.3) de Multicomp, propiedad

de Farnell1, por ajustarse a estas directrices. Se ha incluido el datasheet de las cápsulas

en el Apéndice B.

1Página web de Farnell, distribuidor de Multicomp: http://es.farnell.com
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Caṕıtulo 4

La tarjeta Echo 5

En este Caṕıtulo se exponen los diseños del hardware, firmware y libreŕıas

implementadas en el Proyecto Fin de Carrera.

4.1. Hardware

Todos los esquemáticos de los diseños hardware se encuentran en el Apéndice C.

4.1.1. Requisitos

La tarjeta Echo 5 (ver Figura 4.1) está gobernada por el microcontrolador

dsPIC33FJ256GP710PT1, que dispone de detectores de flanco, comparadores de

salida (usados para la generación de una señal PWM), conversores A/D y buses

de comunicación SPI e I2C. Las funciones fundamentales del hardware han de ser:

• Transformar la señal digital que el microcontrolador es capaz de crear en un tren

de pulsos a 40 KHz de amplitud suficiente como para poder activar el emisor

de ultrasonidos. La señal digital será un pulso que determinará el tiempo de

emisión del emisor.

• Transformar el eco recibido por el receptor de ultrasonidos en una señal digital

que pueda ser detectada por el microcontrolador. La señal digital consistirá en

1Página web de Microchip: http://www.microchip.com
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Figura 4.1: Tarjeta Echo 5.

un flanco de subida detectable por uno de los detectores de flanco de los que

dispone el microcontrolador.

Además, junto con estos requisitos básicos, se han de cumplir otros directamente

relacionados con ellos o con las funcionalidades fundamentales del robot e-puck :

• Hay que proporcionar una señal de umbral al circuito que adecúe la señal de eco

para el microcontrolador. Esta señal será controlada digitalmente por un pin del

microcontrolador. El umbral ha de tener una forma que por un lado evite que

la resonancia mecánica entre cápsulas desencadene una falsa detección, y por

otro nos permita detectar el eco mas tenue posible, para poder detectar objetos

pequeños.

• Se ha de proveer al circuito de la alimentación adecuada, teniendo en cuenta

que desde el robot a la tarjeta llega directamente la tensión de la bateŕıa, unos

3,5 V. En la tarjeta se habrá de tener una tensión estable de 3,3 V para operar

los diversos circuitos integrados. Junto a esto, para la emisión de ultrasonidos

se habrá de obtener una tensión comprendida entre 9 y 10 V. Por último

deberá haber un LED que indique que la tarjeta está alimentada.
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Figura 4.2: Elementos fijos de la tarjeta Echo 5, indicados en verde.

• El microcontrolador estará conectado con el robot mediante una conexión I2C,

junto con esto habrá que proveer el resto de conexiones necesarias como la señal

de reseteo, que deberá ser activable desde la tarjeta mediante un interruptor.

4.1.2. Restricciones

Dada la naturaleza del proyecto, el diseño de la tarjeta estará sujeto a ciertas

restricciones impuestas por el hecho de tratarse de una tarjeta de expansión de

funcionalidades para el robot e-puck.

La primera de ellas es el área. La tarjeta con todos los componentes soldados no

debe sobresalir de la planta del robot, para evitar impactos contra otros robots y

obstáculos, con lo que la tarjeta debe permanecer contenida en una circunferencia de

70 mm de diámetro. A esta limitación en área hay que añadir la posición fija tanto de

los taladros para situar los tornillos de anclaje, como los los conectores del bus que

comunica con el robot y las cápsulas de ultrasonidos (ver Figura 4.2).

A su vez, habrá que tener en cuenta que los emisores y receptores de ultrasonidos

habrán de estar situados en el plano horizontal, siendo necesario realizar un troquelado

en la tarjeta para tal efecto, restando con esto área utilizable. Es necesario colocarlos

de esta forma cuando se tiene en cuenta que en caso de haber varias tarjetas de

expansión en el robot, estas están normalmente separadas 9 mm entre una y otra.

Atendiendo a este último punto habrá que tener en cuenta el orden de colocación que
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Figura 4.3: Esquemático de la tarjeta Echo 5. En el Apéndice C se muestra el

esquemático completo y ampliado.

tendrán la tarjeta Echo 5 y la tarjeta e-RandB. Observando la distribución de los

componentes de la tarjeta e-RandB se aprecia que requiere más espacio por la parte

superior al encontrarse en dicha cara todos los receptores/emisores de infrarrojos,

mientras que en la inferior apenas sobresale ningún componente. Aśı pues esta

tendrá que situarse sobre la tarjeta Echo 5, pudiendo ser a la inversa si se dota

de espacio suficiente.

La segunda dimensión en cuanto a restricciones es el consumo energético. Al

tratarse de un robot alimentado con una bateŕıa, se tratará de economizar el gasto

energético lo máximo posible para dotar a éste de la mayor autonomı́a.

4.1.3. Diseño

Arquitectura: En primer lugar, se va a establecer la arquitectura general de la

tarjeta. Como se puede observar en la Figura 4.3, la tarjeta va a disponer de un

microcontrolador que gobernará la misma. El microcontrolador se comunica con el
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robot mediante dos conectores, con los que comparte las señales necesarias para

utilizar el protocolo I2C (I2C SDA, I2C SCL). Con estos también comparte la señal

de reset para programación (MCLR). A su vez se dispone de un conector, donde se

conecta el debugger (ICD) para habilitar su programación, con el que el microcon-

trolador comparte las señales PGC, PGD y MCLR. Un pin del microcontrolador

estará conectado con un LED, su utilidad será permitir la monitorización f́ısica

de ciertas variables y eventos gestionados por el microcontrolador para facilitar su

programación y mas tarde añadir información durante el funcionamiento de la placa

(ver Sección 4.2).

La gestión de enerǵıa se realiza mediante la señal ENABLE LDO obtenida de los

conectores, que indica al circuito de alimentación si puede alimentar a la tarjeta o no.

A la vez, a este circuito va a parar desde el microcontrolador la señal ENABLE VEM

que permite activar o desactivar el elevador de tensión.

Los emisores y receptores estarán situados en 5 pares situados alrededor de la

tarjeta. Para poder hacerlos funcionar habrá que realizar un acondicionamiento entre

las señales del microcontrolador y las de las cápsulas de ultrasonidos.

Entre el microcontrolador y los emisores se encuentra el circuito de emisión, que

recibe del microcontrolador la señal de 40kHz (denominada 40kHz) y las ventanas de

emisión (Window[1..5]). Este circuito se encargará de excitar los emisores mientras

dure la señal de emisión.

Entre el microcontrolador y los receptores se encuentra el circuito de recepción.

Están comunicados por la señal de umbral (Threshold), que indica a los comparadores

del circuito de recepción que valor comparar con la señal recibida, las señales de flanco

(Flank[1..5]), que pasan a tener valor alto en el momento en que se recibe el eco,

permitiendo que el microcontrolador lo capture en el momento preciso. Por último,

al microcontrolador también le llegan las señales del filtrado envolvente de la señal

recibida (Envelope[1..5]), que estarán conectadas a los conversores analógico-digital

del microcontrolador para permitir posibles tratamientos de estas señales.

Se dispondrá de un circuito encargado de adecuar las diferentes alimentaciones
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Figura 4.4: Esquemático de los circuitos de alimentación. En el Apéndice C se muestra

el esquemático completo y ampliado.

que harán falta para que funcionen los distintos circuitos. A este circuito le llega la

tensión de la bateŕıa del robot e-puck, que también alimentará un LED para indicar

que la tarjeta está en funcionamiento.

También se ha habilitado un sensor de infrarrojo para poder enviar comandos

al robor mediante un mando a distancia. Se ha implementado, a pesar de que esta

funcionalidad está disponible tanto en la tarjeta e-RandB como en la e-Jumper, para

permitir el uso del mando a distancia aunque el usuario sólo disponga de la tarjeta

Echo 5 como única tarjeta de expansión para el robot e-puck.

Por último, se ha dispuesto un pulsador para poder resetear el robot desde la

tarjeta.A él llega la señal (EX PIC RESET) desde el circuito de conectores.

A continuación se explicará el diseño de cada uno de los subcircuitos, comenzando

con el de alimentación.

Alimentación: El circuito de alimentación (ver Figura 4.4) ha de suministrar, a

partir de la tensión de la bateŕıa del robot e-puck, las siguientes alimentaciones:

• Alimentación digital de 3.3V (3.3V): Con esta tensión se alimentarán tanto
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los circuitos integrados como el microcontrolador y las puertas AND. Tiene su

propio plano de masa y alimentación en la tarjeta (ver Figura 4.5). Se obtiene

mediante una fuente de alimentación lineal a partir de la tensión de la bateŕıa.

• Alimentación analógica de 3.3V (Vana): Con esta tensión se alimentarán

tanto los circuitos analógicos de la tarjeta, como todo el sistema de recepción.

Tiene su propio plano de masa y alimentación en la tarjeta (ver Figura 4.5). Se

obtiene a partir de la alimentación digital conectando su plano al de esta por

un solo punto y dotándola de condensadores, de modo que estén lo mas aisladas

posible en cuanto a interferencias.

• Alimentación de emisión de 9.6 V (Vemit): Con esta tensión se alimen-

tarán los amplificadores operacionales que generan la señal que controla los

emisores y la carga del circuito generador del umbral de recepción. Tiene su

propio plano de masa y alimentación en la tarjeta (ver Figura 4.5). Es generada

mediante un conversor DC-DC del que se obtendrá una tensión de 9.6 V a partir

de la tensión de la bateŕıa. Este tipo de conversor requiere un posicionamiento

cuidadoso en la tarjeta, al ser muy vulnerable a las interferencias.

• Tensión de referencia con valor mitad de la tensión de alimentación

(Vcc/2): Se obtiene a partir de la alimentación analógica. Con ella se alimenta

un divisor de tensión que a su vez es la entrada de un amplificador operacional

en modo seguidor de tensión.

Se puede observar en la Figura 4.4 que las masas están conectadas mediante

resistencias y en un orden espećıfico para evitar interferencias. A la de bateŕıa están

conectadas las de emisión y alimentación digital, y a esta última la de alimentación

analógica.

La generación de enerǵıa para la tarjeta está controlada desde el robot e-puck

mediante la señal ENABLE LDO, y la generación de la tensión de emisión desde el

microcontrolador mediante la señal ENABLE VEM.
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Figura 4.5: Planos de alimentación de la tarjeta Echo 5. Desde el centro al exterior:

alimentación digital, alimentación de emisión y alimentación analógica.

Por último ha de mencionarse el punto cŕıtico que supone el diseño hardware

de la red del elevador de tensión, cuyos componentes habrán de localizarse lo más

próximos posibles entre si y comunicados mediante planos de señal que permitan

tanto una resistencia a interferencias como una mejor disipación de calor.

Conectores: El circuito de los conectores es muy simple (ver Figura 4.6), habilita

la interconexión entre sus pines que de otra forma seŕıa realizada por la tarjeta e-

Jumper2, que aun viniendo de serie con el robot e-puck, pudiera no ser utilizada

junto con la tarjeta Echo 5. Por otra parte se extraen de los conectores las señales

necesarias (ver Apéndice A) para comunicar y alimentar la tarjeta, estas señales son:

• EX MCLR: Señal de reseteo durante la programación.

• I2C SDA e I2C SCL: Señales de datos y reloj respectivamente, permitirán

la conexión con el robot mediante el protocolo I2C.

• EX PIC RESET: Señal para resetear el robot desde la tarjeta.

2La tarjeta e-Jumper, además de interconectar los pines, dota al robot e-puck de un altavoz, un

conmutador, un interruptor de reseteo y un receptor de infrarrojo para el uso de un mando a distancia.

Las funcionalidades del interruptor y el receptor de infrarrojo también están implementada tanto en

la tarjeta e-RandB como en la tarjeta Echo 5.
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Figura 4.6: Esquemático de la conexión con el bus del robot. En el Apéndice C se

muestra el esquemático completo y ampliado.

• ENABLE LDO: Indica si el nivel de bateŕıa es demasiado bajo en el robot

e-puck. Esta señal hace que se corte la alimentación si la bateŕıa esta muy baja.

• VBAT: La tensión de la bateŕıa.

• REMOTE: La señal del receptor de infrarrojo para el mando a distancia.

• GNDBAT: La masa de la bateŕıa.

Microcontrolador: Este circuito (ver Figura 4.7), muestra el conexionado del

microcontrolador a cuyos pines están conectadas las alimentaciones y todas las señales

necesarias. Podemos observar que se ha habilitado la posibilidad de montar un circuito

para generar una tensión de referencia. Sus componentes no se montan en un principio

ya que durante los experimentos se ha observado que la señal de referencia del circuito

analógico es lo suficientemente estable y limpia. También es destacable la necesidad
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tanto de un oscilador de cristal para estabilizar la frecuencia de funcionamiento del

microcontrolador, como de un gran número de condensadores para estabilizar su

tensión de alimentación.

Figura 4.7: Esquemático del conexionado del microcontrolador. En el Apéndice C se

muestra el esquemático completo y ampliado.
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El microcontrolador gestiona las siguientes señales:

• Vana y AGND: Alimentación y masa analógica.

• 3.3V y DGND: Alimentación y masa digital.

• OSC1 y OSC2: Señales que comunican el microcontrolador con el cristal que

gobierna su frecuencia de funcionamiento.

• PGC y PGD: Señales para comunicar el microcontrolador con el el debugger

(ICD).

• MCLR: Señal de reseteo durante la programación también controlada por el

debugger (ICD).

• ENABLE VEM: Selecciona si ha de generarse la tensión de emisión en el

circuito de alimentación mediante el elevador de tensión.

• LED0: Señal para controlar un LED para monitorizar variables o eventos.

• Window[1..5]: Señales que gobiernan la emisión de cada una de las cinco

cápsulas.

• Envelope[1..5]: Señal de eco recibida convenientemente amplificada y pasada

por un detector de envolvente para cada uno de los cinco receptores.

• 40kHz: Señal de 40kHz que será modulada en el circuito de emisión.

• Flank[1..5]: Flancos que indican la recepción de un eco por parte del la

respectiva cápsula receptora.

• I2C SDA e I2C SCL: Señales de datos y reloj respectivamente del bus I2C.

• WindowT: Señal que controla la generación del umbral analógico.

• DAC LDAC, DAC LDAC, DAC PD, DAC SCLK, DAC DIN y DAC SYNC:

Señales que controlan el DAC encargado de general el umbral de forma digital.
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Umbral: Se van a detectar elementos próximos a las cápsulas mediante el uso de

un umbral dinámico que se ajuste a la forma de onda de la señal recibida y pasada

por un filtro detector de envolvente. Hay que tener en cuenta que los distintos pares

de cápsulas tendrán una resonancia inevitablemente diferente debido a la variabilidad

en el montaje.

En la Figura 4.8 se muestran dos circuitos generadores del umbral, separados

mediante unas resistencias a modo de jumper (R15 y R16). El circuito inferior

generará la tensión de umbral a partir de un pulso generado por el microcontrolador

(WindowT). Para esto, el pulso es amplificado hasta la tensión de emisión (Vemit, 9.6

V), y luego se usa esa tensión para atacar una red de resistencias y condensadores.

El objetivo de esta red es obtener una señal de forma que el umbral se sitúe

por encima del pico de resonancia mecánica entre cápsulas en todo momento. En

la Figura 4.9 se puede observar como será la forma de onda al producirse el eco

a distintas distancias para las cápsulas seleccionadas, especialmente en la zona de

resonancia, donde el eco amplificado podrá llegar a saturar el rango dinámico de la

señal sin que influya la forma del umbral. Es crucial que el valor de la tensión umbral se

mantenga en todo momento, especialmente en su máximo, entre el valor máximo de la

señal recibida (la tensión de alimentación, 3.3 V) y el valor de la resonancia mecánica.

De este modo se puede comparar el umbral con la señal recibida, aunque ésta tenga

el valor de la alimentación al estar saturando los amplificadores de recepción.

La resistencia R20 controla la amplitud del pico del umbral mientras que la

resistencia R18 controla el suavizado de la curva de carga del condensador. Si a esto

se añade el control desde el microcontrolador de la duración de la ventana de emisión,

también se puede controlar la dilatación temporal de la señal.

Con el divisor formado por las resistencias R19 y R22 se sitúa el valor de base

del umbral. Se ha de notar que dado el uso del diodo si se tomara Vcc/2 para

obtener este valor la ĺınea de base no se correspondeŕıa con Vcc/2, por lo que se

ha debido adaptar el valor. Además si el tiempo de ciclo de captura es muy largo, al

descargarse completamente el condensador se pueden producir errores al ser activado
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el comparador de recepción justo al principio de la captura. La solución a esto es

tomar como valor de base uno ligeramente superior a Vcc/2 pudiendo utilizarse la

resistencia R53, actualmente de 0Ω, para realizar un ajuste fino.

Figura 4.8: Esquemático de los circuitos generadores de umbral. En el Apéndice C se

muestra el esquemático completo y ampliado.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.9: Señal recibida con un obstáculo situado a (a) 30 cm, (b) 20 cm,(c)

10 cm,(d) 5 cm,(e) 1 cm y (f) fuera de rango del par de cápsulas. La señal superior es

el umbral analógico y los dos cursores verticales delimitan la ventana de emisión del

pulso de ultrasonidos (8 ciclos).
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El circuito superior de la Figura 4.8 muestra un DAC (conversor analógico-digital),

cuya salida puede sustituir mediante una resistencia de 0Ω a modo de jumper a la del

circuito analógico. Su razón de ser es el poder hacer pruebas con este sistema en caso

del que el umbral generado de forma analógica no sea eficaz para ciertas aplicaciones,

debido a que con la red anteriormente descrita, el umbral es idéntico para todos los

pares de cápsulas. Con esto se espera pretende dotar de flexibilidad a la tarjeta Echo

5 a la hora de generar el umbral de comparación de una manera digital.

Por último, hay que señalar que la tarjeta no podrá estar situada inmediatamente

encima del robot, puesto que el anillo paragolpes refleja los lóbulos secundarios del

diagrama de radiación de las cápsulas aumentando considerablemente el efecto de la

resonancia.

Circuito de Emisión: El circuito de emisión se basa en cinco circuitos idénticos

(ver Figura 4.10). Estos constan de una puerta AND a la que llegan la señal de 40

kHz (denominada 40kHz) y las ventanas de emisión (Window[1..5]), de modo que su

salida será un tren de pulsos de 40Khz con una duración limitada al ser modulado por

el pulso de emisión (ver Figura 4.11). Esta salida es amplificada por un amplificador

operacional operando en modo comparador, que compara esta señal con una tensión

de referencia con valor igual a la mitad de la tensión de alimentación (Vcc/2). Su

salida será el tren de pulsos de 40 Khz con una amplitud igual a la tensión con la que

se está alimentando (Vemit), con el que los emisores funcionarán cerca de su punto

óptimo de trabajo.

Las entradas de la puerta AND sobrante se han conectado a masa para reducir

su consumo. Este es un buen momento para comentar que debido a que el circuito

está equipado con cinco pares de emisores y receptores, se ha decidido obtener los

amplificadores operacionales y puertas AND en encapsulados que contienen dos de

estos elementos. Esto hace que en este caso una puerta AND no sea utilizada dado

el número impar de subcircuitos. Las otras situaciones a tener en cuenta son la

reutilización de la segunda puerta del operacional N9 para el circuito de generación
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Figura 4.10: Esquemático del circuito de emisión. En el Apéndice C se muestra el

esquemático completo y ampliado.

de umbral, y de la segunda puerta del operacional N6 del circuito de recepción para

fijar el valor de tensión mitad de la alimentación (Vcc/2).
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Figura 4.11: Enventanado de la señal de 40kHz. La señal 1, formada por el modulación

amplificada de la señal 2 de 40kHz por la señal 3 generada por el microcontrolador,

es enviada a la cápsula emisora.

Circuito de Recepción: Al igual que el circuito de emisión, consta de cinco

circuitos idénticos (ver Figura 4.12). En cada uno de ellos la señal del receptor es

conectada mediante un condensador de desacoplo con un par de amplificadores en serie

que nos permitirán seleccionar mejor el valor de amplificación (ver Figura 4.13). Esto

es importante, pues después de pasar por el filtro de envolvente situado a continuación

de estos (ver Figura 4.13), el máximo de la señal en el punto de resonancia mecánica

ha de situarse por debajo del umbral, pero a la vez se debe amplificar la señal todo lo

posible para permitir medidas lo mas alejadas posible. El detector de envolvente es un

circuito muy simple basado en un diodo y un circuito RC. Su utilidad es acondicionar

la señal que va a ser comparada con la señal de umbral (Threshold) (ver Figura 4.14),

a su vez estas señales serán enviadas al microcontrolador (Envelope[1..5]). La última

etapa es un amplificador operacional operando en modo comparador para emitir un

flanco cuando la señal recibida supera la señal de umbral, indicando un eco detectado.
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Figura 4.12: Esquemático del circuito de recepción. En el Apéndice C se muestra el

esquemático completo y ampliado.

Las señales de flanco (Flank[1..5]) serán enviadas al microcontrolador.

Figura 4.13: Amplificadión de la señal ofrecida por la cápsula receptora y proceso por

el detector de envolvente. La señal 1 es la recibida por la cápsula receptora, la 2 es la

señal amplificada con offset añadido y la señal 3 es la envolvente de la señal 2.
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Figura 4.14: Detección del eco mediante la comparación con el umbral. Las señales 1

y 2 son el umbral y la envolvente de la señal recibida, la señal 3, en la parte inferior,

se env́ıa al detector de flanco del microcontrolador.

Figura 4.15: Diseño hardware renderizado de la tarjeta Echo 5.

Distribución: Como se puede ver en la Figura 4.15, la distribución de las cápsulas

está realizada en pares de emisor y receptor situados en cinco direcciones con una

diferencia de ángulo igual entre ellas. Dada la situación de los tornillos para las tarjetas

de expansión del robot e-puck, es la única distribución posible si sólo se quiere hacer

uso de una tarjeta para implementar el sistema de reconocimiento de obstáculos. El

posterior análisis de esta distribución y la evaluación de otras posibilidades se realiza
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en el Caṕıtulo 6.

4.2. Firmware

El firmware es el programa que ejecuta el microcontrolador de la tarjeta Echo 5,

haciendo que esta opere de forma adecuada y sea capaz de comunicarse con el robot.

4.2.1. Requisitos

La tarjeta requiere que el microcontrolador se encargue de:

• Realizar la emisión, controlar el umbral y capturar el flanco que indica la llegada

del eco. Estas tres acciones deberán de ser perfectamente coordinadas puesto que

el tiempo que tarda la señal de ultrasonidos en llegar al obstáculo y volver será la

diferencia entre el comienzo del pulso de emisión y la llegada del flanco generado

por el circuito de recepción. Igual de importante es generar el umbral en el

momento adecuado y con un pulso de la duración precisa, para que éste supere

en amplitud a la interferencia de la resonancia mecánica pero no comprometa

el resto de la captura.

• Realizar el protocolo de comunicación mediante el bus I2C con el que la tarjeta

intercambiará información con el robot.

• Controlar la gestión de enerǵıa, activando o desactivando el elevador de tensión

cuando sea necesario.

4.2.2. Diseño

Programa principal: El diseño está basado en un programa principal (Echo5.c)

que se encargará de inicializar todos los periféricos desde las libreŕıas y luego se

quedará recorriendo un bucle infinito. También contiene la inicialización del Timer 6,

y su interrupción, que realizará ciclos de uno de los varios modos de funcionamiento

de la tarjeta programados en el. Estos son:
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• Modo 0: La tarjeta no realiza ninguna acción, el elevador de tensión está des-

activado.

• Modo 1: La tarjeta realiza una detección por cada pareja de emisor y receptor,

lanzando una emisión, generación de umbral y recepción para cada par de

cápsulas en cada ciclo.

• Modo 2: La tarjeta realiza detecciones emitiendo y recibiendo por todos los

emisores y receptores. Esto se hace lanzando una emisión general, generación

de umbral y recepción general cada ciclo.

• Modo 3: La tarjeta opera en el modo de variación de distancia limitada, cuyo

fin es limitar incrementos o reducciones del valor de distancia accesible por el

robot a una variación máxima definida por una variable modificable por el robot.

El incremento está indicado por la variable MaxInc controlada por la libreŕıa

registers.

• Modo 4: Sólo se realizan detecciones consecutivas por el par de cápsulas

indicado por la variable ChannelM4 controlada por la libreŕıa registers.

El LED del que dispone la tarjeta se encenderá cuando cualquiera de los modos

de detección (todos menos el Modo 0) esté activado.

Todos los algoritmos usados por el programa principal se encuentran programados

en diversas libreŕıas.

Gestión de los puertos: Hay una libreŕıa (Ports.h) encargada de inicializar los

pines del microcontrolador como entrada o salida, y asignarles valor. También se

define un nombre para ellos de modo que la programación del firmware sea mas clara

y sencilla mediante el uso de nombres acordes con la utilidad de cada pin.

Registros: El modo de funcionamiento, aśı como el tiempo de ciclo, la duración de

la ventana de emisión, la duración de la ventana generadora del umbral, la distancia
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máxima medible y el par de cápsulas con el que opera en modo 4, son datos que ya

disponen de un valor pero pueden ser obtenidos y modificados por el robot, y definen

el estado de la tarjeta. Están gestionados, junto con los valores de las distancias

medidas y temporales mediante la libreŕıa registers (Registers.h), de modo que al ser

los únicos valores compartidos por varias partes del sistema puedan ser modificados

con seguridad. Los valores de las medidas solo pueden ser léıdos por el robot por

razones obvias.

La libreŕıa gestiona los siguientes valores:

• Echo0 a Echo4: Valor de la distancia detectada por cada par de cápsulas.

• EchoT0 a EchoT4: Valor temporal de la distancia detectada por cada par de

cápsulas para ser operado por el modo 3 de funcionamiento.

• TotalTime: Tiempo total de ciclo de emisión para cada par de cápsulas.

• EmissionWindowTime: Tiempo de duración de la ventana de emisión.

• AnalogThresholdWindowTime: Tiempo de duración de la ventana de

activación del umbral analógico.

• Mode: Modo de funcionamiento.

• ChannelM4: Par de cápsulas por el que se realizan detecciones consecutivas

en modo 4 de funcionamiento.

• MaxDis: Máxima distancia medible.

• MaxInc: Máximo incremento de distancia para el modo 3 de funcionamiento

Comunicación mediante I2C: La libreŕıa encargada de realizar la comunicación

por I2C con el robot (I2C slave drv.h) gestiona el protocolo de comunicación y pone

a disposición del robot los valores gestionados por la libreŕıa de registros. De igual

modo se actualizan estos valores cuando el robot solicita el comando adecuado.
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Hay que mencionar que al tratarse de datos de 16 bits cada uno de los valores

será modificado mediante dos env́ıos de 8 bits, de modo que tanto esta libreŕıa

como la desarrollada para el robot e-puck han de estar programadas para mantener

este tipo de comunicación (ver Sección 4.3). Las señales de comunicación por I2C

(I2C SDA e I2C SCL) están conectadas directamente con el robot a través del bus de

comunicación.

Generación del PWM: La señal PWM de 40kHz que gobierna el funcionamiento

de las cápsulas de ultrasonidos será controlada por la libreŕıa (PWM.h) que

inicializará un comparador de salida del microcontrolador y el Timer 2, aśı mismo

gestionará la interrupción de este timer. Los comparadores de salida del microcontro-

lador realizan cambios en un pin de salida en función de ciertos eventos, como es en

este caso el valor del Timer 2. La señal generada (40kHz) irá conectada al circuito de

emisión donde será modulada por una de las ventanas de emisión de las que se habla

a continuación.

Emisión: La libreŕıa que controla el pulso generador de la emisión (US emission.h)

realiza esta tarea inicializando y controlando la interrupción del Timer 4 de modo

que su puesta en funcionamiento active el pin correspondiente (Window[1..5]) y su

interrupción lo desactive.

Generación del umbral analógico: Del mismo modo, la libreŕıa que gestiona

el pulso generador del umbral analógico (Threshold A.h) realiza idénticas tareas con

ayuda del Timer 5. Esta señal (WindowT) irá a parar al circuito generador de umbral

analógico, donde se controla el tiempo de carga de la red RC.

Recepción: Por último, la libreŕıa gestora de la recepción (US reception.h) se

encarga de inicializar los detectores de flanco y el Timer 3, del que obtendrán el valor.

Los detectores de flanco son unos periféricos que causan una interrupción cuando se

detecta el patrón de flanco indicado en su configuración, permitiendo en ésta gestionar
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los valores del timer capturados en el el momento del evento. También está aqúı la

interrupción del Timer 3, gestionada de modo que evite medidas erróneas al imponer

como ĺımite un maximo de tiempo (equivalente a una distancia) de medición. Esto

se realiza indicando en las interrupciones de los capturadores que guarden el valor de

distancia máxima en el caso de que el Timer 3 no este corriendo por haber llegado

a su valor máximo. En este caso la interrupción del Timer 3 lanza las interrupciones

de los detectores de flanco que sigan esperando una señal en ese momento. De este

modo el usuario de la tarjeta podrá identificar la existencia de ecos perdidos. Las

señales con las que trabaja esta libreŕıa (Flank[1..5]) llegan al microcontrolador desde

el circuito de recepción y son el resultado de comparar la señal de eco con el umbral

generado.

4.3. Libreŕıas

Para poder hacer uso de la tarjeta Echo 5 desde el robot e-puck, se han de poner

a disposición del programador unas libreŕıas que habiliten la comunicación y gestión

de la información entre el robot e-puck y la tarjeta.

4.3.1. Requisitos

Los requisitos de las libreŕıas serán dos:

• El primero es que tienen que habilitar la comunicación con la tarjeta Echo 5, y

permitir al robot obtener y enviar datos.

• El segundo es la adecuación de los datos. Estos llegan desde la tarjeta como

números que representan valores de contadores, las libreŕıas tendrán que

permitir obtenerlos transformados en distancias y tiempos.

4.3.2. Diseño

La libreŕıa pone en manos del programador una serie de funciones que permiten

tanto obtener los datos obtenidos por la tarjeta Echo 5, como obtener y modificar sus
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variables, especialmente los modos de funcionamiento.

Hay que señalar que la mayoŕıa de las instrucciones trabajan enviando y recibiendo

directamente el valor en ticks generado por los timers y usado para controlarlos,

mientras que otras transmiten valores de magnitudes f́ısicas de tiempo y espacio.

Excepto en el caso del valor de distancia del eco que se comenta más adelante, el

resto del las conversiones se realizan mediante multiplicadores obtenidos de forma

teórica operando con la frecuencia del microcontrolador, el preescaler de los timers y

la velocidad del sonido.

Para obtener los datos de configuración se ha definido el struct sigiente:

typedef struct{
unsigned int totalTime ;

unsigned int emissionTime ;

unsigned int analogThresholdTime ;

unsigned int mode ;

unsigned int channelM4 ;

unsigned int maxDis ;

unsigned int maxInc ;

} echo5s ta tus ;

Donde se incluyen los tiempos de funcionamiento en ticks, el modo de funcionamiento

y el par de cápsulas seleccionado para el modo 4.

• void e init echo5 ( void )

• Descripción: Inicializa la comunicación con la tarjeta Echo 5 y las

variables de status que permanecen almacenadas y actualizadas por la

libreŕıa. Estas variables serán actualizadas cada vez que se pida su valor a

la tarjeta o se le env́ıe uno nuevo.

• Argumentos: void

• Retorno: void

• unsigned int e echo5 get timer range ( int us )

• Descripción: Obtiene el dato de la distancia medida en ticks del timer por

el par emisor-receptor indicado. La distancia se da en referencia al frontal
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del robot e-puck, que coincide con la cubierta delantera de las cápsulas de

ultrasonidos.

• Argumentos: int us: Indica de que par de cápsulas (0 a 4 en el sentido de

las agujas del reloj partiendo del en el frontal del robot) se quiere obtener

el valor.

• Retorno: unsigned int: Distancia en ticks del timer hasta el obstáculo

que provocó la detección.

• unsigned int e echo5 get range ( int us )

• Descripción: Obtiene el dato de la distancia medida en miĺımetros por

el par emisor-receptor indicado. La conversión a miĺımetros se realiza con

un ajuste mediante un multiplicador obtenido de forma teórica y un offset

obtenido de forma experimental, debido al desconocimiento de la posición

exacta donde tiene lugar la emisión y la recepción a causa del formato

de las cápsulas de ultrasonidos. La distancia se da en referencia al punto

donde un obstáculo estaŕıa tocando el anillo de plástico que hace la función

de parachoques en los robots e-puck.

• Argumentos: int us: Indica de que par de cápsulas (0 a 4 en el sentido

de las agujas del reloj partiendo del frontal del robot) se quiere obtener el

valor.

• Retorno: unsigned int: Distancia en miĺımetros hasta el obstáculo que

provocó la detección.

• echo5status e echo5 get status ( void )

• Descripción: Obtiene un struct previamente definido en la cabecera de la

libreŕıa con los valores de estado de la tarjeta, los valores del struct son los

de los timers y por tanto carecen de significado f́ısico, para obtener estos

valores con significado f́ısico se pueden usar las instrucciones espećıficas

para cada uno, presentadas a continuación.
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• Argumentos: void

• Retorno: echo5status: El struct mencionado en la definición.

• unsigned int e echo5 get totalTime ( void )

• Descripción: Obtiene el tiempo de ciclo en microsegundos, escalado

mediante la equivalencia en tiempo de cada tick del timer.

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned int: Tiempo en microsegundos.

• unsigned int e echo5 get emissionTime ( void )

• Descripción: Obtiene el tiempo de emisión en microsegundos, escalado

mediante la equivalencia en tiempo de cada tick del timer.

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned int: Tiempo en microsegundos.

• unsigned int e echo5 get analogThresholdTime ( void )

• Descripción: Obtiene la duración de la ventana generadora de umbral en

microsegundos, escalado mediante la equivalencia en tiempo de cada tick

del timer.

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned int: Tiempo en microsegundos.

• unsigned int e echo5 get mode ( void )

• Descripción: Obtiene el modo de funcionamiento (ver Sección 4.2).

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned int: Modo actual de funcionamiento como se men-

ciona en la Sección 4.2.

• unsigned int e echo5 get channelM4 ( void )
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• Descripción: Obtiene el par de cápsulas por el que captura el modo 4

(ver Sección 4.2).

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned M4: Par de cápsulas por las que captura el modo 4

como se menciona en la Sección 4.2.

• unsigned int e echo5 get maxDis ( void )

• Descripción: Obtiene la máxima distancia medible en miĺımetros, esca-

lado mediante la equivalencia en espacio de cada tick del timer.

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned int: Distancia en miĺımetros.

• unsigned int e echo5 get maxInc ( void )

• Descripción: Obtiene el máximo incremento de distancia cuando se opera

en el modo 3 (ver Sección 4.2), escalado mediante la equivalencia en espacio

de cada tick del timer.

• Argumentos: void

• Retorno: unsigned int: Distancia en miĺımetros.

• void e echo5 set totalTime ( unsigned int totalTime )

• Descripción: Establece el tiempo de ciclo, ha de ser enviado en ticks del

timer.

• Argumentos: unsigned int totalTime: Tiempo en ticks del timer

(Preescaler 1:8, 80ms/tick)

• Retorno: void

• void e echo5 set emissionTime ( unsigned int emissionTime )

• Descripción: Establece el tiempo de emisión, ha de ser enviado en ticks

del timer.
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• Argumentos: unsigned int emissionTime: Tiempo en ticks del timer

(Preescaler 1:1, 25ns/tick, o un ciclo de 40kHz cada 1000 ticks).

• Retorno: void

• void e echo5 set analogThresholdTime ( unsigned int analogThres-

holdTime )

• Descripción: Establece el tiempo de ciclo, ha de ser enviado en ticks del

timer.

• Argumentos: unsigned int analogThresholdTime: Tiempo en ticks

del timer (Preescaler 1:1, 25ns/tick).

• Retorno: void

• void e echo5 set mode ( unsigned int mode )

• Descripción: Establece el modo de funcionamiento (ver Sección 4.2).

• Argumentos: unsigned int mode: Modo actual de funcionamiento

como se menciona en la Sección 4.2.

• Retorno: void

• void e echo5 set channelM4 ( unsigned int M4 )

• Descripción: Establece el par de cápsulas por el que captura el modo 4

(ver Sección 4.2).

• Argumentos: unsigned int M4: Par de cápsulas por las que captura el

modo 4 como se menciona en la Sección 4.2.

• Retorno: void

• void e echo5 set maxDis ( unsigned int maxDis )

• Descripción: Establece la máxima distancia medible, ha de ser enviada

en ticks del timer.
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• Argumentos: unsigned int maxDis: Distancia en ticks del timer

(Preescaler 1:8, 29.1545ticks/mm).

• Retorno: void

• void e echo5 set maxInc ( unsigned int maxInc )

• Descripción: Establece el máximo incremento de distancia cuando se

opera en el modo 3 (ver Sección 4.2), ha de ser enviado en ticks del timer.

• Argumentos: unsigned int maxInc: Distancia en ticks del timer

(Preescaler 1:8, 29.1545ticks/mm).

• Retorno: void



Caṕıtulo 5

Experimentos

Se han realizado tres experimentos para comprobar el funcionamiento de la tarjeta

Echo 5. El primero comprueba la comunicación entre la tarjeta y el robot (ver Sección

5.1), el segundo realiza una caracterización exhaustiva de la captura de datos (ver

Sección 5.2), y el último analiza el funcionamiento del robot usando los datos ofrecidos

por la tarjeta para realizar esquiva de obstáculos (ver Sección 5.3).

5.1. Transmisión de datos

El primer experimento realizado tiene como finalidad comprobar la comunicación

entre el robot y la tarjeta Echo 5. Significando esto que tanto las libreŕıas para la

programación del robot e-puck como la parte de código de firmware que gestiona

la comunicación por I2C están bien programadas y tienen las direcciones asignadas

correctamente.

Además, una vez comprobada la comunicación se aprovechará el programa para

tomar medidas suficientes como para caracterizar cada uno de los pares emisor-

receptor de ultrasonidos situados en la tarjeta Echo 5, con el fin de observar la

linealidad de las medidas con respecto al incremento real de distancia y la diferencia

en la toma de datos entre cada par de cápsulas. Esta caracterización sólo está enfocada

a asegurar que las cápsulas reaccionan igual en las 5 posiciones.



54 5. Experimentos

5.1.1. Modelado

Para realizar este experimento se ha programado un código para el robot e-puck

que comprueba el funcionamiento de cada uno de los comandos de comunicación

con la tarjeta. Este programa realiza bucles en los que recorre los distintos modos de

funcionamiento, mostrando por pantalla los datos recibidos de la tarjeta. Se muestran

tanto las mediciones de cada una de las cinco cápsulas como los datos de configuración,

en los dos formatos ofrecidos por la libreŕıa. Los dos formatos ofrecidos son en ticks

del contador del microcontrolador y con la conversión a magnitud f́ısica realizada

por la libreŕıa. De este modo se comprueban todas las instrucciones ofrecidas por la

libreŕıa, asegurando una comunicación fiable entre el robot y la tarjeta.

Una vez comprobada la comunicación entre tarjeta y robot, se han caracterizado

las cinco cápsulas de la tarjeta para asegurar que su comportamiento sigue unos

patrones similares. Para hacerlo se ha montado una superficie (ver Figura 5.1) con

una escala de 300 mm con intervalos de un 10 mm marcados, y a su vez se dispone

de una obstáculo plano de 100 x 100 mm desplazable a lo largo de esta escala, de

modo perpendicular tanto a la superficies como a la orientación de las cápsula. El

procedimiento consistirá anotar el valor medio de 10 mediciones para cada incremento

de un cent́ımetro, repitiendo el proceso para cada uno de los cinco pares emisor-

receptor.

Figura 5.1: Montaje para realizar el experimento 1. Un obstáculo se desliza por una

superficie en la que se ha situado una escala.
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Figura 5.2: Comparativa de medidas a corta distancia realizadas por cada uno de los

cinco pares de cápsulas de la tarjeta Echo 5 (cada tick equivale a 200 ns).

Hay que señalar que el punto cero de distancia es la cubierta frontal de las cápsulas

de ultrasonidos, que coincide con la carcasa frontal del robot, de la que el anillo

paragolpes sobresale 3 mm.

5.1.2. Análisis de Datos

Se ha ejecutado el programa en el robot y se ha verificado la calidad de la

comunicación. Con los datos obtenidos de cada cápsula (media de 5 medidas para

cada valor de distancia) se ha realizado una comparativa (ver Figura 5.2), en la

que se aprecia como el comportamiento de cada par de cápsulas es similar. En esta

gráfica se puede apreciar el efecto del suelo en las proximidades del robot. Cuando

la distancia es suficiente como para que el haz de ultrasonidos de la cápsula emisora

se vea reflejado en el suelo, el valor del lóbulo principal de la señal de eco disminuye

o aumenta al acoplarse varias señales de ultrasonidos desfasadas a causa de diversos

rebotes (ver Figura 5.3). De este modo el umbral detecta una parte superior, y por

lo tanto más retrasada de lo habitual, del lateral del lóbulo de la señal de eco o una

parte inferior, y por lo tanto adelantada en el tiempo del lateral del lóbulo de la señal

de eco. A mayores distancias esto deja de suceder al ser muy similares los recorridos
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Figura 5.3: Efecto del suelo en la medición: 1) Cuando se emite el pulso de

ultrasonidos, 2) la porción del pulso que rebota en el suelo se acopla con retraso

con la reflejada por el obstáculo.

de la señal reflejada directamente en el obstáculo y la reflejada también en el suelo.

Ha de notarse que a partir de una distancia menor de 10 mm el par de cápsulas

no es capaz de detectar el obstáculo debido a la limitación f́ısica de tener que colocar

una junto a otra en horizontal. Un obstáculo muy próximo acaba devolviendo el eco

al propio emisor al no tener éste ni el receptor la apertura de ángulo necesaria.

5.2. Caracterización de las mediciones

En este experimento se va a caracterizar la capacidad de la tarjeta Echo 5 de

medir distancias en distintas situaciones: i) frente a una pared perpendicular a la

dirección del robot, ii) frente a una pared a distintos ángulos y a diferentes distancias

y por último iii) frente a un obstáculo irregular, en este caso y dado el uso que se va

a hacer de la tarjeta Echo 5, otro robot e-puck.

Con los datos obtenidos se va a calcular la función que relaciona el valor en ticks

del contador del microcontrolador de la tarjeta para cada medida con el valor de la

distancia medida en miĺımetros. Esto servirá para dotar a la función de captura de

datos, de un valor experimental de offset que permita realizar este cálculo junto con

la constante de pendiente calculado de forma teórica (ver Sección 4.3), además de

asegurar el correcto valor de esta.
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Figura 5.4: Montaje para realizar el experimento 2. A) El robot e-puck que realiza la

medición se sitúa sobre una B) superficie de referencia dotada de ejes para mantener

la dirección y una escala angular para medir la rotación del robot con respecto a

la pared. Esta superficie opera junto con una C) escala situada en la superficie de

movimiento del robot. Los obstáculos para realizar el experimento son una D) pared

perpendicular a la escala y otro E) robot e-puck.

5.2.1. Modelado

La toma de datos se ha realizado mediante un programa cargado en el robot que

realiza una captura de 50 datos cada vez que recibe un comando desde un mando a

distancia. La Figura 5.4 muestra el patrón que se ha seguido para realizar los montajes.

La captura de medidas frente a una pared perpendicular al robot se ha realizado

usando una superficie perpendicular al plano de movimiento del robot, situándose

en este plano una escala. Sobre esta escala se deslizará una superficie de referencia

de papel sobre la que se sitúa el robot, y que mediante unas referencias permite

mantenerlo perpendicular a la pared y asegura la invariabilidad de condiciones entre

cada distancia medida. Se han realizado medidas de 1 cm a 130 cm con intervalos de

1 cm.

La captura de medidas frente a una pared a distintos ángulos y a diferentes

distancias se ha realizado usando de nuevo una pared perpendicular al plano de
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movimiento del robot, y en este caso se a dotado a la superficie de referencia del robot

de una escala angular para permitir realizar medidas de 0 a 60 grados de desviación

frente a la orientación perpendicular a la pared. Estas medidas se han repetido a 10,

20, 30, 40 y 50 cent́ımetros de la pared.

La captura de medidas frente a otro e-puck se ha realizado utilizando una escala

situada en la superficie de movimiento de los robots, situando uno de ellos fijos y

desplazando el otro con la ayuda de la superficie de referencia utilizada en la primera

toma de datos.

Para tomar todas estas medidas se ha evitado el movimiento basculante que realiza

el e-puck a causa del su diseño de dos ruedas mediante el uso de una pequeña cuña

en su parte trasera y delantera que mantiene la tarjeta Echo 5 paralela al plano de

movimiento del robot.

Por último, hay que señalar que como en el apartado anterior, el punto cero de

distancia es la cubierta frontal de las cápsulas de ultrasonidos, que coincide con la

carcasa frontal del robot, de la que el anillo paragolpes sobresale 3 mm.

5.2.2. Análisis de Datos

Los datos obtenidos con respecto a la pared vertical se muestran en la Figura 5.5.

Se puede observar que la tarjeta comienza a dejar de detectar ecos (los ecos perdidos

están indicados por el firmware de la tarjeta como el valor máximo medible, como se

indica en la sección 4.2) a partir de los 90 cm, dejando de detectar datos a los 110cm

(en la Sección 6.1 se comentan aspectos de esta limitación). Junto a esto se puede

apreciar, como ya se vio en la Sección 5.2, que en las cercańıas del robot se produce

un rizado debido al acoplo de la señal de eco con los rebotes del pulso de ultrasonidos

en el suelo.
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Figura 5.5: Diagrama de dispersión de la captura de distancias frente a una pared

perpendicular a la dirección del robot (cada tick equivale a 200 ns).

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 5.6: Diagrama de dispersión de la captura de distancias a diferentes ángulos

de una pared a (a) 10 cm, (b) 20 cm, (c) 30 cm, (d) 40 cm y (e) 50 cm del robot (cada

tick equivale a 200 ns).
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Las capturas de medidas frente a una pared a distintos ángulos y a diferentes

distancias se muestran en la Figura 5.6. Se puede apreciar cómo se puede asegurar

una medida correcta hasta los 30 grados, aumentando o disminuyendo este ĺımite a

distintas distancias, debido a la conformación f́ısica del haz de ultrasonidos y a los

dobles rebotes que puedan existir con el suelo.

Las capturas de medidas frente a otro robot e-puck se muestran en la Figura 5.7.

Se han realizado dos capturas debido a la naturaleza de los datos obtenidos, en ellas

podemos observar una pérdida de medidas a una distancia más próxima debido al

pequeño tamaño del robot e-puck.

(a)

(b)

Figura 5.7: (a) Primera y (b) segunda captura de distancias con un e-puck enfrentado

a otro e-puck (cada tick equivale a 200 ns).
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Figura 5.8: Media de las capturas de distancias frente a una pared perpendicular a la

dirección del robot (cada tick equivale a 200 ns).

También existe una mayor desviación t́ıpica en los datos, e incluso zonas más

cercanas al robot que la distancia de pérdida de datos en las que no llega eco alguno.

Esto es debido a la forma poco homogénea y ciĺındrica del robot e-puck, que presenta

distintos planos donde puede rebotar el pulso de ultrasonidos, causando acoplos entre

varios pulsos que provocan que el lóbulo de eco recibido tenga una amplitud variable

o incluso demasiado baja.

Por último, utilizando los datos de la primera captura se ha obtenido la función

que relaciona el valor de la medida en ticks del contador del microcontrolador con el

valor medido en miĺımetros. Para simplificar se ha realizado la media de las mediciones

realizadas para cada distancia (ver Figura 5.8), y a la vista de ésta se han escogido dos

posibles rangos a partir de los que obtener la función. El primero de ellos (ver Figura

5.9) descarta la zona donde comienzan a aparecer datos perdidos. En este rango de

datos se incluyen las medidas próximas al robot que, a pesar de no presentar tan poca

desviación t́ıpica como las lejanas, tienen importancia cuando se trata de la esquiva de

obstáculos, puesto que con ellas trabajará el programa que gestione esta (ver Sección

5.3). El segundo (ver Figura 5.10), descarta además los datos de medidas cercanas al

robot de modo que la función de la recta solo se obtenga a partir de la zona lineal del

rango de distancias medibles.
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Figura 5.9: Zona de medidas válidas de la media las capturas de distancias frente a

una pared perpendicular a la dirección del robot (cada tick equivale a 200 ns).

Figura 5.10: Zona de medidas lineales de la media las capturas de distancias frente a

una pared perpendicular a la dirección del robot (cada tick equivale a 200 ns).

A la vista de las gráficas, la segunda opción es mas acertada por ofrecer un menor

offset Una vez ajustado el offset por los motivos anteriormente mencionados, la Tabla

5.1 muestra la distancia real al obstáculo, asi como la media y desviación t́ıpica de

las medidas realizadas con la tarjeta Echo 5.

5.3. Movimiento y esquiva

Con este experimento se tratará de observar la capacidad de la tarjeta de dotar al

robot e-puck de los datos para que éste sea capaz de esquivar tanto obstáculos como
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Real (mm) Medida (mm) Real (mm) Medida (mm)

Medida Desviación t́ıpica Medida Desviación t́ıpica

50 53,46 1,64 100 101,96 1,42

150 156,99 0,99 200 203,97 1,83

250 249,65 2,19 300 297,59 0,99

350 352,42 1,17 400 402,36 1,59

450 450,85 1,19 500 499,42 1,10

550 549,60 1,14 600 600,45 1,14

650 648,31 1,69 700 698,76 1,49

750 751,15 1,57 800 800,82 1,15

850 853,86 1,64 900 903,38 1,15

Tabla 5.1: Comparación entre la distancia real y la medida por la tarjeta Echo 5.

Se muestra la media y desviación t́ıpica de los valores obtenidos para un total de 50

muestras por posición.

otros robots.

Se tratará de observar principalmente que efecto tienen las distintas geometŕıas

tanto de obstáculos como de otros robots e-puck en la medida de distancias y su

posterior uso para esquivarlos.

5.3.1. Modelado

Para realizar este experimento se ha programado un código para el robot que

realiza los siguientes comportamientos:

• En cualquier caso el robot avanza.

• Cada cierto tiempo aleatorio el robot cambia de rumbo, esto hace que los robots

no permanezcan pegados a los ĺımites de la zona de movimiento.

• En caso de obstáculo se calculará el vector de aproximación de este a partir de los

datos ofrecidos por la tarjeta Echo 5, y con este dato se ajustará el movimiento

de las ruedas para orientar el e-puck en sentido contrario al obstáculo. La

activación de este comportamiento tiene dos umbrales, el primero hace que evite

el obstáculo pero siga avanzando de todos modos, y el segundo, más pequeño,
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que el robot pare y gire sobe si mismo para orientarse en sentido contrario al

obstáculo.

Junto con este programa se ha montado una superficie de movimiento para los

robots de 120 cm x 170 cm limitada por paredes de 11 cm de altura. También se

dispone de diversas cajas de 11 cm de altura con las que se compondrán diversos

obstáculos para observar la respuesta del robot frente a situaciones como esquinas

exteriores, estrechamientos del camino o callejones sin salida.

El procedimiento experimental será observar primero la reacción de un solo robot

a todo tipo de obstáculo, para más tarde añadir más robots y controlar la capacidad

que tienen de no chocar unos con otros monitorizando los datos que env́ıan al PC por

bluetooth.

5.3.2. Análisis de Datos

Figura 5.11: Zona de aproximación donde la detección de objetos dif́ıciles

está comprometida, macada por la linea roja discontinua que parte del eje del robot.

Esta limitación está impuesta por el ángulo de apertura del haz de emisión de las

cápsulas, con el ĺımite mas próximo a la zona marcada indicado por ĺıneas roajas

continuas.

Los robots realizan correctamente la esquiva de obstáculos, excepto en el caso

de que un robot se aproxime a otro justo entre dos pares de cápsulas. En ese caso

puede pasar que la detección no sea correcta y un robot e-puck llegue a tocar a
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otro, separándose tan pronto como un par de cápsulas de uno de ellos ofrece un dato

correcto. Esto ocurre debido tanto a la limitada apertura de haz de las cápsulas como a

la geometŕıa no uniforme, la forma ciĺındrica y el pequeño tamaño de los robots e-puck

(ver Figura 5.11). Estos contactos tienen una duración muy limitada, no obstante en

el Caṕıtulo 6 se estudia una posibilidad de evitar estos sucesos. Finalmente se ha

utilizado como obstáculo una lata normal de refresco, con un diámetro de 65 mm

(menor que el de un robot e-puck), observándose que la esquiva resulta perfecta,

debiéndose la mejora tanto a la uniformidad del obstáculo como a la mayor altura de

este.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y ĺıneas futuras

Una vez finalizado el diseño y fabricación de la tarjeta Echo 5 y realizados los

experimentos, se ha llegado a unas conclusiones de las que se decucen ciertas ĺıneas

futuras.

6.1. Conclusiones

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha diseñado, construido y programado

un sistema de detección de obstáculos por ultrasonidos en una tarjeta de expansión

para el robot e-puck, denominada Echo 5. Se ha buscado una buena resolución de

distancia en la zona cercana al robot, para lo que se ha implementado un sistema de

captura basado en la comparación del eco recibido con un umbral dinámico que sea

capaz de superar la resonancia entre las cápsulas de ultrasonidos. Junto al diseño se

proporcionan unas libreŕıas que ofrezcan tanto los datos de distancia en un formato

cómodo, como la capacidad de cambiar los parámetros y el modo de funcionamiento

de la placa.

A la vista de lo desarrollado a lo largo de esta memoria se puede concluir que:

• Se ha logrado caracterizar el origen de la resonancia entre cápsulas que

limita la detección de obstáculos. Esta vaŕıa con el entorno inmediato de las

cápsulas, limitando la posición de la placa de modo que no puede estar situada

inmediatamente encima del robot e-puck, puesto que el anillo paragolpes refleja
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Figura 6.1: Tarjeta Spacer diseñada para acompañar a la tarjeta Echo 5.

los lóbulos secundarios de su diagrama de radiación aumentando mucho el efecto

de la resonancia.

• Puesto que la tarjeta Echo 5 es un complemento a la tarjeta e-RandB, deberá ir

colocada sobre esta. Para el caso de disponer sólo de la tarjeta Echo 5 se ha

diseñado la tarjeta Spacer (ver Figura 6.1) que permite situar la tarjeta Echo 5

por encima del anillo paragolpes. Su esquemático se encuentra en el Apéndice

C.

• Se ha conseguido cubrir todo el campo circundante al robot con cinco pares de

cápsulas de ultrasonidos, al haber escogido un modelo adecuado. No obstante

se ha observado que en la zona comprendida entre los haces principales de

detección de dos pares de cápsulas contiguos la capacidad detectora empeora,

especialmente a distancias cortas y con objetos ciĺındricos, como puede ser un

robot e-puck. En la Sección 6.2 se comenta una posible solución.

• A distancias cortas, para que el robot realice la esquiva, sigue siendo más efectiva

la detección de obstáculos por sensores de infrarrojo que por ultrasonidos. Esto

es en parte por lo comentado en el punto anterior, y en parte por la posición de

las cápsulas de ultrasonidos. Al haber un par orientado directamente al frente
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del robot (posición limitada por la situación de los tornillos que sostienen la

tarjeta) hay menos información lateral que la que podŕıa haber de situarse dos

pares de cápsulas a ambos lados del frontal del robot. A esto se suma que hay

mayor cantidad de sensores de infrarrojo debido a su pequeño tamaño.

• El diseño del sistema de captura permite distinguir entre medidas correctas y

medidas perdidas dada la lejańıa del obstáculo mediante la asignación del valor

de distancia máxima permitida a estas.

• Se ha observado que con tiempos de ciclo de medida mayores se pueden

distinguir medidas correctas a distancias mayores. Esto es debido a que la curva

de relajación del circuito de umbral puede bajar mas su valor con un intervalo

mayor entre las ventanas de excitación del circuito, lo que causa que el valor del

umbral baje levemente y sea capaz de detectar pulsos de eco de menor amplitud.

A causa de este efecto se ha modificado el diseño del circuito generador de

umbral para permitir un ajuste fino del divisor de tensión que define el offset del

umbral, mediante la adición a éste de una resistencia de pequeño valor. Mediante

el ajuste de esta resistencia y el uso de un ciclo de medida mayor se puede

independizar este del offset de la señal de umbral generada analógicamente.

• A la vista de los resultados obtenidos en los experimentos, queda claro el uso

de la tarjeta para detectar obstáculos en distancias comprendidas entre un

cent́ımetro y unos 90 cent́ımetros. A pesar de que según se va consumiendo

la bateŕıa aumentan los datos perdidos a grandes distancias.

• Los datos presentados al usuario de la tarjeta han demostrado tener gran

utilidad al poderse obtener tanto como medida f́ısica (presentados en miĺımetros)

como en tics del contador del microcontrolador. Junto a esto el resto de las

instrucciones de la libreŕıa dotan al usuario de una gran cantidad de opciones

de uso y herramientas de control de funcionamiento de la placa, que en el caso

de los experimentos han sido muy útiles.
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En resumen, se ha validado la viabilidad de la detección de obstáculos por

ultrasonidos en robots de pequeño tamaño, a pesar de las limitaciones que impone

el hecho de poder cubrir pocas direcciones debido al mayor espacio que ocupan las

cápsulas de ultrasonidos frente a otros sistemas. A pesar de ello, se ha demostrado la

capacidad de estos sistemas para detectar no solo obstáculos próximos sino también

lejanos, pudiéndose mapear el entorno del robot. Por último, estos sistemas permiten

que otros basados en infrarrojo, como es el caso de la tarjeta e-RandB puedan

funcionar sin perturbaciones.

6.2. Ĺıneas futuras

A la vista de los resultados de los experimentos y las diversas observaciones

realizadas a lo largo de todo el Proyecto Fin de Carrera, se ha detectado un punto

cŕıtico que tiene una solución, si bien exige un aumento notable del coste de fabricación

de la tarjeta.

Este punto es la existencia de la limitación en espacio de la tarjeta, que obliga a

colocar las cápsulas en parejas de modo que solo se puede apuntar a 5 direcciones,

dejando ángulos muertos en los que si bien se detecta una pared, la detección de otro

robot e-puck es bastante dif́ıcil.

La forma de dotar a la tarjeta de sensores apuntando a más direcciones es el uso

de dos placas de circuito impreso, con los emisores en una y los receptores en otra,

de modo que se podŕıa cubrir el doble de direcciones, si la geometŕıa y la posición de

los elementos fijos de las tarjetas (tornillos y conectores) lo permiten. Igualmente se

pueden usar cápsulas emisoras y receptoras un poco más grandes, para las que se han

observado lóbulos laterales mucho menores en el diagrama de radiación, mejorando

notablemente el problema de la resonancia.

Esta nueva configuración, como antes se ha mencionado, multiplicará por dos el

coste de la tarjeta, al hacer falta dos placas de circuito impreso y prácticamente

doblar el número de cápsulas de ultrasonidos necesarias Por eso habŕıa que probar si

la mejora que aporta hace que merezca la pena este incremento, o por otra parte si
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al disponer de esas nuevas posibilidades de hardware se podŕıa diseñar alguna nueva

funcionalidad que añada valor a la tarjeta y justifique el aumento de coste.

Hay que mencionar que debido al buen funcionamiento del umbral generado

analógicamente no se ha llegado a utilizar la opción de generar el umbral mediante

el DAC con el que se ha equipado a la tarjeta Echo 5. En caso de trabajar con el

habŕıa que programar tres libreŕıas de firmware, una para hacer funcionar el bus

SPI que permite la comunicación entre el microcontrolador y otros periféricos, otra

para controlar la generación de señal mediante el DAC, y una última para realizar la

captura de datos por parte de los conversores ADC disponibles en el microcontrolador.

Los valores digitales para general el umbral se almacenaŕıan el la libreŕıa de registros.

El uso del umbral aśı generado permite disponer de una señal espećıfica para cada

par de cápsulas en los modos de funcionamiento uno, tres y cuatro, pero obliga a

programar una autocalibración para obtenerlos.

6.3. Contribuciones

Este Proyecto Fin de Carrera ha servido para diseñar una tarjeta de expansión

para el robot e-puck. El diseño hardware, firmware y las libreŕıas se pondrán a

disposición de la comunidad de usuarios del robot e-puck como hardware y código

abierto, aśı como un manual de usuario de la tarjeta.

Finalmente, se planea escribir un art́ıculo para una revista con ı́ndice de impacto

dedicado al diseño y funcionamiento de la tarjeta Echo 5.



72 6. Conclusiones y ĺıneas futuras



Apéndice A

Señales de los buses de

expansión del e-puck

A continuación se listan las señales que transmiten los buses de expansión del e-

puck, divididas en el conector que permite realizar o no la conexión de ciertas señales

del robot, denominado Jumper y el conector que transmite señales de alimentación y

comunicación a las tarjetas superiores denominado Mecanical support.

Conector Jumper :

• XRS TX y RS TX: Puenteada por la e-jumper pero no por la Echo 5 para

habilitar el uso de la UART por otras tarjetas de expansión, especialmente la

e-RandB.

• XRS RX y RS RX: Puenteada por la e-jumper pero no por la Echo 5 para

habilitar el uso de la UART por otras tarjetas de expansión, especialmente la

e-RandB.

• SEL0, SEL1, SEL2 y SEL3: Señales de selección para el conmutador de la

e-jumper.

• XBodyLed y BodyLed: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XAudioOn y AudioOn: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XFrontLed y FrontLed: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.
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• XBT RX y BT RX: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XBT TX y BT TX: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XBattLow y BattLow: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XLED3 y LED3: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XSDI y EX SDI: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XSDO y EX SDO: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XFSYNC y FSYNC: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XMCLK y MCLK: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XLED5 y LED5: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XAxeX y AxeX: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XAxeY y AxeY: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• XAxeZ y AxeZ: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

• V3.3C y GND 3.3C: Alimentación y masa de 3.3V generada en el e-puck.

Conector Mecanical support :

• BATT1 y BATT2: Puenteadas en el e-puck.

• EX PGC y EX PGD: Señales para programar el procesador del e-puck.

• VBAT: Dos pines puenteados en el e-puck. Tensión ofrecida por la bateŕıa,

alimentará la fuente de alimentación y el elevador de tensión de la Echo 5.

• EX MCLR: Señal de reseteo del procesador, compartida por el de la Echo 5

y el del e-puck para realizar su programación.
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• REMOTE: Transmite la señal del detector de infrarrojo para el mando a

distancia, conectada con la salida del que se ha habilitado en la Echo 5 por

si no se dispone de otra tarjeta de expansión que tenga esta funcionalidad.

• GNDBAT: Puenteadas en el e-puck. Masa de la la bateŕıa, que alimentará la

fuente de alimentación y el elevador de tensión de la Echo 5.

• I2C SDA y I2C SCL: Ĺıneas de señal del bus de comunicación por I2C, por

el que la tarjeta Echo 5 se comunicará con el e-puck.

• SPK+ y SPK-: Señales que controlan el altavoz de la e-jumper.

• GND 3.3A y GND 3.3B: Puenteadas en el e-puck. Alimentación de 3.3V

generada en el e-puck.

• V3.3A y V3.3B: Puenteadas en el e-puck. Masa de la alimentación de 3.3V

generada en el e-puck.

• CamClk, CamReset, VSYNC, Href: Señales de control de la cámara del

e-puck.

• PWDN: Señal conectada al procesador del e-puck y a la salida del tercer

micrófono incluido en este.

• PCLK: Señal conectada al procesador del e-puck.

• EX PIC RESET: Señal de reset, con un interruptor habilitado en la Echo 5.

• ENABLE LDO: Señal que indica la existencia de una alimentación, en la

tarjeta Echo 5 habilitará el funcionamiento de su fuente de alimentación.

• Y0 a Y7: Señales conectadas al procesador del e-puck.

• VanalogA y VanalogB: Puenteadas en el e-puck. Alimentación analógica

generada en el e-puck.

• RS RX 10V: Señales de comunicación por UART a nivel de 10V
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• GNDanalogA y GNDanalogB: Puenteadas en el e-puck. Masa de la

alimentación analógica generada en el e-puck.



Apéndice B

Datasheet de las cápsulas

SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.1: Página 1 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.2: Página 2 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.3: Página 3 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.4: Página 4 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.5: Página 5 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.6: Página 6 del datasheet de las cápsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Apéndice C

Esquemáticos

C.1. Esquemáticos de la tarjeta Echo 5
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Figura C.1: Esquemático del circuito de interconexión de la tarjeta Echo 5.
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Figura C.2: Esquemático del circuito de conectores de la tarjeta Echo 5.
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Figura C.3: Esquemático del circuito de alimentación de la tarjeta Echo 5.
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Figura C.4: Esquemático del circuito de procesador y generador de umbral de la

tarjeta Echo 5.
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Figura C.5: Esquemático del circuito de emisión de la tarjeta Echo 5.
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Figura C.6: Esquemático del circuito de recepción de la tarjeta Echo 5.
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C.2. Esquemático de la tarjeta Spacer 93

C.2. Esquemático de la tarjeta Spacer

Figura C.7: Esquemático del circuito de la tarjeta Spacer.
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