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Resumen

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha desarrollado un sistema de deteccién
de obstaculos mediante ultrasonidos para el robot e-puck. Se ha disenado, fabricado
y validado una tarjeta electrénica, Fcho 5, compatible con el robot e-puck, donde
se incorporan las cdpsulas de ultrasonidos, la electronica de adaptacion, asi como el
microcontrolador que gobierna la tarjeta y se comunica con el controlador maestro
existente en el robot. De igual forma se ha disenado e implementado el firmware que
incorpora el procesador y las librerias que permiten la comunicacién con el e-puck. Este
sistema permite la deteccién de obstaculos, eliminando las interferencias existentes
entre los sensores de infrarrojo incluidos en el robot y la tarjeta de comunicacién local,

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

PALABRAS CLAVE: Sistema de Deteccién de Obstaculos, Ultrasonidos, e-puck.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Encuadre

La realizacién de este Proyecto Fin de Carrera (PFC) estd situada dentro del
dmbito educativo e investigador del Grupo de Robética y Sistemas de Control (ROBO-
LABO") del Departamento de Tecnologias Especiales Aplicadas a la Telecomunicacién
(TEAT) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién (ETSIT)
de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Mediante el presente Proyecto Fin de Carrera se continian los desarrollos ya
comenzados sobre el robot e-puck en la ETSIT-UPM. Dichos desarrollos llevaron
previamente al disefio de la tarjeta e-puck Range & Bearing (e-RandB) (Gufiérrez
ef “all, DOOR, 200Y), ampliamente utilizada en diferentes universidades y centros
de investigacién en el mundo?. Por lo tanto, el presente Proyecto Fin de Carrera
contribuird 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 via de deteccién
de obstaculos 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 comentaran posteriormente .

'P4gina web del laboratorio: http://www.robolabo.etsit.upm.es
*P4gina web de la tarjeta e-RandB: http://www.rbz.es/epuck
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1.2. Motivacion

El presente Proyecto Fin de Carrera esta motivado por la realizacion de un sistema
de deteccién de obstéculos mediante ultrasonidos que pueda ser utilizado para anadir
nuevas funcionalidades al robot e-puck®. El robot e-puck es un robot desarrollado
como hardware y software abierto en la Escuela Politécnica Federal de Lausana
(EPFL) (Mondada”ef"all, 2009). El robot e-puck estd orientado a la robética de
enjambre en el &mbito educativo e investigador, dado su bajo precio en comparacién
con otros robots disponibles en el mercado. Estd dotado de numerosos sensores y
actuadores. Una caracteristica de los robots e-puck es que se pueden desarrollar
nuevas tarjetas de expansion gracias al bus I12C y una UART, disponibles en la
tarjeta principal del robot. Ademas, gracias a que es un robot de hardware y software
abierto, es posible afladir 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 disenios de hardware y software abierto, para poder avanzar en futuros desarrollos

dentro del campo de la robética.

No existe hoy en dia ningtn sistema de deteccién de obsticulos basado en ultra-
sonidos disponible para el robot e-puck. Actualmente, el robot dispone tnicamente
de un sistema de deteccion de obstaculos por infrarrojos, ofreciendo por lo tanto una
serie de ventajas e inconvenientes. Los sensores infrarrojos son muy susceptibles a
las interferencias luminicas como el sol o a una mala iluminacién, o el color de los
obstaculos a detectar. Por contra, los ultrasonidos nos son afectados por la iluminacién
o el color del obstaculo. Sin embargo, si se pueden ver afectados por superficies que
absorban el sonido o por la forma del obstédculo, siendo estas insignificantes para los
sensores de infrarrojos. Sin embargo, estos ltimos presentan una desventaja adicional
en el robot e-puck debida a la interferencia producida con la tarjeta e-RandB (ver

Figura D) que utiliza sensores de infrarrojo para proporcionar una comunicacién

3P4gina 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 deteccién de obstaculos

por ultrasonidos para el robot e-puck son:

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

infrarrojos previamente mencionadas.

e Beneficios directos para toda la comunidad de usuarios, al compartir con ellos
el diseno de una nueva tarjeta que dota al robot e-puck de nuevas capacidades

sensoriales.

e Beneficios para el departamento, ya que al incrementar las capacidades senso-
riales de los robots, las asignaturas que hacen uso de los mismos se enriqueceran

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

e Nuevas oportunidades en el desarrollo de proyectos de investigacion basados en

el robot e-puck.

e 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 diseno de la tarjeta Echo 5, un sistema
de deteccion de obstaculos por ultrasonidos. Para cumplir dicho objetivo se ha dividido
el Proyecto Fin de Carrera en tres subobjetivos:

Diseno hardware: Se disenaran los esquematicos 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 més adecuados para la realizacién del objetivo impuesto al que seguiré el estudio
de las posibles configuraciones de la tarjeta de circuito impreso. Dadas las limitaciones
de tamano y energia, habra que seleccionar el tipo, niimero y disposicién de emisores,
receptores o transceptores de ultrasonidos adecuados para el correcto funcionamiento
del robot. Asi mismo habra que decidir el nimero de capas y formato del sustrato de
la tarjeta o incluso estudiar la posibilidad de utilizar varias tarjetas.

Diseno del firmware: Igualmente se desarrollard el software de la tarjeta, de
modo que el microcontrolador se haga cargo de la operaciéon de captura de datos y la
posterior puesta a disposicién de estos para el robot e-puck.

Diseno de la libreria para el robot e-puck: Por ultimo se desarrollaran las
librerias necesarias en el robot e-puck para facilitar el manejo de la tarjeta a los
usuarios de la tarjeta.

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

los siguientes hitos:

e Definicién de las necesidades del proyecto.

e Lectura de documentacién y articulos relacionados con los sistemas de ultraso-

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

e Estudio del funcionamiento y caracteristicas de los distintos emisores, receptores

y transceptores disponibles.
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e Familiarizacién con las funciones y librerias para la programaciéon y manejo del

robot e-puck.

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

e-puck (buses de datos, limites de alimentacién, requisitos mecanicos, etc).

e Estudio y familiarizacién con las herramientas de disenio de circuitos impresos

que seran usadas en el Proyecto Fin de Carrera.

e Estudio de las posibilidades de realizacién de la tarjeta de circuito impreso y

decision del disenio final.
e Diseno de los esquematicos de la tarjeta.
e Diseno de la tarjeta de circuito impreso.
e Fabricacién y puesta a punto de la tarjeta de deteccién de obstaculos.
e Disenio del firmware de la tarjeta.

e Diseno de la librerias necesarias en el robot e-puck que permitan una comuni-

cacién con la tarjeta de ultrasonidos.

e Experimentacion.

1.4. Organizacién

En el Capitulo 0 se ha descrito la motivacién y el estado del arte del Proyecto Fin
de Carrera como continuacién y elemento complementario al médulo e-RandB para
el robot e-puck. También se han definido los objetivos a llevar a cabo en el PFC.

En el Capitulo B se introduce el robot e-puck y sus funcionalidades. Asi como su
arquitectura describiendo el hardware y software.

En el Capitulo B se describen los sistemas de ultrasonidos, cémo funcionan, de
qué modelos se dispone en el mercado, sus caracteristicas y cuales de estas ultimas

son decisivas para el Proyecto Fin de Carrera.
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En el Capitulo 8 se desarrollan los tres grandes aspectos del proyecto, el diseno
hardware, con sus requisitos y restricciones, el disefio firmware y sus requisitos y el
desarrollo de la libreria que facilitara el uso de las nuevas funcionalidades al usuario
del robot e-puck.

En el Capitulo B se describen diversos experimentos que muestran el funciona-
miento de la tarjeta Fcho 5, asi como su modelado y posterior andlisis.

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



Capitulo 2

El Robot e-puck

En el este capitulo se introduce el robot e-puck explicando su arquitectura y diseno

hardware y software.

2.1. Introduccion

El robot e-puck (ver Figura PI) es un robot educacional desarrollado como
hardware abierto en la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL)Y.

Como se ha mencionado previamente, uno de los principales dmbitos de uso del
robot e-puck es el educativo, siendo una herramienta muy tutil en campos como el
procesado de sefnial, el control automético o la programacién de sistemas empotrados.
Hay que destacar un campo, que sin ser el fundamental para el disenio de la tarjeta
Echo 5, va a definir ciertas necesidades en cuanto al diseno de la tarjeta. Este campo
es el de la robética de enjambre, campo en el que trabaja el departamento desde el
que se ha desarrollado el presente Proyecto Fin de Carrera.

La robdtica de enjambre estudia patrones de comportamiento colectivo que
emergen mediante la interaccion de un gran nimero de robots entre si asi 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

'En la pagina web de proyecto (www.e-puck.org) estén disponibles librerfas, ficheros de fabricacién,
ejemplos y una amplia documentacién sobre el robot y su funcionamiento. Se recomienda visitar la
pégina oficial para una compresiéon completa del robot e-puck asi como el uso y divulgacién que
esta teniendo internacionalmente.
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Figura 2.1: Descripcién del robot e-puck con sus principales elementos.

emergentes sean complejos. La robdtica de enjambre evita la centralizacion del control
de los individuos, promoviendo la escalabilidad y el uso de un gran ndmero de
individuos. Por esto mismo la comunicacién entre unidades y la capacidad que tengan
para reconocer su entorno es de vital importancia.

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

buscando que sea tanto una herramienta potente como polivalente:

e Pequeno tamano: Para poder operar en un escritorio o una mesa habilitada

para tal efecto.

e Gran cantidad de funcionalidades de serie: Para que el robot pueda ser
usado en diversos campos, a esto hay que sumarle el bus de expansién del que

se hablara mas adelante (ver Seccién 22).

e Facil manejo: El robot puede ser utilizado sin requerir un entrenamiento
especifico. Se ha buscado que su manejo sea intuitivo para hacer de él una

herramienta de ensenanza més eficaz.

e Bajo precio: Una caracteristica especialmente importante cuando el &mbito de
uso del robot va a ser la educacion o la robotica de enjambre, donde se requieren

muchas unidades.
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Figura 2.2: Arquitectura del robot e-puck.
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e 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 estd gobernado por un microcontrolador de Microchip?, 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 EZ2 donde se aprecian los siguientes sensores que aportan

informacion al microcontrolador:

e Ocho Sensores de Infrarrojo: Situados en el perimetro del robot permiten

2Web de Microchip: http://www.microchip.com
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la deteccién de obstaculos por infrarrojos. Este es el sistema que estd causando
interferencias con la tarjeta e-RandB y cuya funcionalidad asume la tarjeta Echo

5.

e Un acelerémetro de 3 ejes: Para medir tanto la aceleracién del propio
robot como la inclinacién de este, pudiendo también detectar colisiones y caidas

(Navarro_ef all, 200R).

e Tres micrdéfonos: La existencia de varios micréfonos permiten al robot no sélo
capturar el sonido sino poder localizarlo mediante triangulacién (Pini_ef all,

2007).

e Una camara CMOS: En la parte frontal del robot, con una resolucién de

640x480 pixeles (Chen ef all, POT2).
El microcontrolador controla los siguientes actuadores:

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

resolucién de mil pasos por revolucion.

e Ocho LEDs rojos alrededor del anillo: Permiten una interaccién tanto
con el usuario como con otros robots mediante el uso de la cadmara. Hay que
mencionar que sobre estos LEDs se encuetra un anillo de difusiéon que también
hace las funciones de paragolpes. Como se vera en el Capitulo B, cuando la
tarjeta Echo 5 se sitia inmediatamente sobre el robot, este anillo causa grandes
resonancias y acoplos entre las capsulas, por lo que, dada la imposibilidad de
prescindir de este anillo, ha habido que descartar la posicién inferior como un

posible lugar para la tarjeta Echo 5.

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

obtenga informacién visual del comportamiento interno del robot.

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

hacia la misma zona que la caAmara permite medir distancias mediante el tamafio
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de la proyeccién, 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.

e Un altavoz: Situado en la tarjeta de expansién e-jumper (Mondada et all,
2009) y conectado con un cédec de audio, pensado para trabajar con varios
robots y los micréfonos anteriormente mencionados (Mondada and Gribovskiyi,

2008).

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

e Comunicaciéon bluetooth: Permite la comunicacién entre el robot y un

ordenador y un méximo de 7 robots.

e Tres LEDs: Uno indica si el robot esta conectado por medio de bluetooth
(naranja), y los otros dos sefialan si el robot esta encendido (verde) y el estado
de la bateria (rojo). En lo que a este Proyecto Fin de Carrera atane, el segundo
es importante puesto que se ha observado que una alimentacion deficiente afecta

severamente al rendimiento de la tarjeta Echo 5.

e Un conector para programacién: Permite la programacién del robot a través

del ICD de Microchip®.

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

permite al robot recibir senales de un mando a distancia.

e Comunicacién RS232: Permite la comunicacién entre el robot y un ordenador

a través de un puerto serie.

e Un botdon de reset: Realiza un reset hardware al robot. Este reset reinicia
el programa, asi como permite la entrada del bootloader para cargar nuevos

programas.

3Web de Microchip: http://www.microchip.com
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Figura 2.3: Sefiales transmitidas por los conectores del bus de comunicacién superior
del robot e-puck.

e Un conmutador de 16 posiciones: Situado en la tarjeta de expansién e-
Jumper permite al usuario seleccionar comportamientos o parametros previa-

mente programados en el robot.

Ademds de disponer de los mencionados elementos, el robot e-puck también
esta equipado de unos buses de comunicacién para dotarlo de nuevas funcionalidades
mediante tarjetas de expansién. Hay tres tipos de tarjetas que pueden desempenar este
cometido, tarjetas de circuito situadas en el espacio del chasis del robot y conectadas al
robot mediante un bus 12C (denominadas bottom), tarjetas superiores que no habilitan
conectores para que el bus de comunicacién continte al estar su cara superior ocupada
con otros componentes (denominadas top) y por tltimo, y el que serd el caso de la
tarjeta Echo 5, tarjetas superiores que permiten que el bus de expansién continte 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 223), uno que permite realizar o no la conexién de ciertas senales del robot,
denominado Jumper, y otro que transmite sefiales de alimentacion y comunicacién a

las tarjetas superiores denominado Mecanical support. Estos buses habilitan un bus
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I2C y una UART? ademés de transmitir las sefiales listadas en el Apéndice Al
En el caso de la tarjeta Echo 5 la comunicacion se realizara por 12C dado que no
requiere altos requerimientos de velocidad y asi 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 librerias para

controlar todos los periféricos que vienen de serie:

e e_uart_char.h: Controla el funcionamiento de las UARTSs disponibles en el

robot.

e e_epuck_ports.h: Controla las definiciones de los puertos del microcontrolador

del robot.
e e_init_port.h: Inicializa los puertos del robot.

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

infrarrojo situados alrededor del robot.

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

mueven el robot.
e e_agenda.h: Controla las interrupciones del microcontrolador del robot.
e e_led.h: Controla los LEDa del robot.

e e_remote_control.h: Controla la recepcién de comandos desde un control
remoto mediante el receptor de infrarrojo que también se ha habilitado en la

tarjeta Echo 5.

e e_accelerometer.h:Controla el funcionamiento de los aceleréometros del robot.

4Un sistema para implementar comunicacién asincrona entre dos dispositivos
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e btcom.h: Controla la comunicaciéon por bluetooth, que permite comunicar el

robot con un ordenador.

e e_ground _sensor.h: Controla los sensores de suelo de la tarjeta de expansion
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 estd presente

en todos los robots e-puck del laboratorio.

También se ha puesto a disposicién 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 compilacién se utiliza una modificacién de GCC, esta modificacién
asi como la inclusiéon del compilador de los paquetes debian han sido realizadas por
el desarrollador D. Alexandre Campo®.

La descarga de los binarios al robot se realiza mediante el enlace bluetooth. Se ha
desarrollado una aplicacién (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 aplicacién (ircomtest), que permite recibir en el ordenador los

datos enviados por el enlace bluetooth del robot®.

SPara més informacién sobre el “port” de los ficheros y los paquetes debian generados ver:
http://iridia.ulb.ac.be/ e-puck/wiki/tiki-index.php

5P4gina del Laboratorio de Arquitecturas Robdticas Inteligentes donde se encuentra este software:
http://www.robolabo.etsit.upm.es/asignaturas/lari/



Capitulo 3

Ultrasonidos

La tarjeta Fcho 5 utiliza unas capsulas de ultrasonidos para realizar la deteccién
de obstaculos. En este apartado se va a tratar su naturaleza y limitaciones, asi como
los modelos disponibles en el mercado, sus caracteristicas, y cuales de estas ultimas

son decisivas para el diseno de la tarjeta Echo 5.

3.1. Introduccion

El ultrasonido es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por encima del
espectro auditivo del oido humano (aproximadamente 20.000 Hz). En la naturaleza,
algunos animales hacen uso de ellos para conseguir el mismo objetivo que este
proyecto, detectar obsticulos. Esto es debido a que las ondas actsticas a altas
frecuencias son reflejadas con mayor intensidad por los objetos.

Los ultrasonidos son conocidos desde el siglo XVII, y hoy en dia son muy utilizados
en la industria (medicién de distancias, caracterizacién interna de materiales, ensayos
clinicos no destructivos, etc...) por ello se dispone de una gran variedad de emisores
y receptores.

Esencialmente, una cdpsula de ultrasonidos tiene un elemento (por ejemplo un
cristal en los modelos piezoeléctricos) que vibra al ser excitado con una senal eléctrica.
Esta vibracién puede ser la propia cobertura de la cdpsula en los modelos cerrados o
una membrana protegida por una rejilla o similar en las abiertas.

Cuando se aplica una senal eléctrica para hacer funcionar las cdpsulas de
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Figura 3.1: Diagrama de radiacién de las capsulas, tanto emisora como receptora.

ultrasonidos hay que tener en cuenta que tiene que oscilar exactamente a la frecuencia
para la que ha sido diseniada la cdpsula, ya que estas son muy selectivas en cuando se
trata de eficiencia al transformar la senal.

El sistema de deteccién se basard en la emision de un pulso de ultrasonidos cuyo
l6bulo es de forma cénica. Midiendo el tiempo entre la emisién y la recepcion del eco
se puede establecer la distancia entre las capsulas y el obsticulo detectado mediante

la Ecuacién B

1

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

desde el comienzo de oscilacion, hasta la recepcion del pulso

3.2. Consideraciones fundamentales

Debido a la naturaleza fisica de los ultrasonidos habra que tener en cuenta los

siguientes puntos:

e El 16bulo principal de un emisor de ultrasonidos es de forma cénica (ver Figura
B), y el eco recibido indica la presencia de un obstaculo en el campo de
accion del emisor, pero no su posicién lateral ya que se puede encontrar en
cualquier zona del cono actstico. Por lo tanto solo se obtendra informacién

sobre la distancia al objeto y no su posicion espacial.



3.2. Consideraciones fundamentales 17

e La senal de eco recibida por el receptor depende de la cantidad de energia
acustica reflejada por el objeto, lo que a su vez depende en gran medida
de su geometria y la estructura de su superficie. Para obtener una reflexién
altamente difusa del obstdculo, el tamano de las irregularidades sobre la
superficie receptora ha de ser comparable a la longitud de la onda de ultrasonido

incidente.

e Los factores ambientales también afectan a la senal de eco, la diferencia de

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

e La geometria del entorno podra causar singularidades, como falsos ecos
debidos a multiples rebotes de la senal (efecto conocido como diafonia o cross
talk (iménez_and_Gonzalez, PO0R)). Dentro de este aspecto es mucho mads
preocupante la modulacion de la senal de eco debida a estos rebotes o al acoplo

entre capsulas. La modulacion puede causar que ciertos ecos sean indetectables.

e Las ondas de ultrasonidos tienen el mismo angulo de incidencia que de reflexion
cuando son reflejadas por una superficie, por lo tanto dependiendo del angulo de
las superficies del obstaculo a detectar, este presentara mayor o menor senal de
eco o ninguna en absoluto si el dngulo es muy grande. En este caso las superficies
rugosas son mas facilmente detectables debido a la mayor dispersién que causan

en la senal sonora.

e Ha de observarse que el funcionamiento de una cédpsula emisora situada muy
cerca de una receptora causa en esta ultima cierta resonancia mecanica al
transmitir el tren de pulsos (ver Figura B3). Ocurre a causa de los lébulos
laterales del diagrama de radiacién de la cdpsula emisora (ver Figura Bl), y
por ello es muy sensible tanto a los elementos que rodean al emisor como al
receptor, asi como a la proximidad entre estos. Esta resonancia es muy dificil de
evitar mecanicamente, y menos con las restricciones de tamafio del robot e-puck
(ver Seccién BT, especialmente al estar las cadpsulas de ultrasonidos encerradas

entre dos tarjetas de circuito. Asi pues, la tarjeta Echo 5 deberd ser capaz
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Figura 3.2: Forma de onda de la resonancia. La senal superior es el umbral analégico

y los dos cursores verticales delimitan la ventana de emisién del pulso de ultrasonidos
(8 ciclos del tren de pulsos de 40kHz).

3.3.

de detectar ecos dentro de la zona afectada por esta resonancia, ya que tiene
gran presencia cuando el rango de medida es pequeno (aproximadamente 2cm).
La resonancia se presentard como un pico de senal en el receptor observable
en los primeros momentos de emisiéon. En la Figura B2 se puede observar que
la curva inferior, que representa la senal recibida por la cdpsula receptora al
no existir ningtin obstaculo, aumenta su valor instantes después de la emisién
(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 emisién, puesto que su efecto se va acumulando.

Necesidades para el Proyecto Fin de Carrera

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

Medicion de distancias pequenas: En los alrededores del robot se deberian
poder distinguir pequenas variaciones de distancia hasta por lo menos un

centimetro de proximidad.

Limitacién espacial: Los materiales usados han de ser lo suficientemente
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pequenos como para poder ser utilizados en la pequena area disponible en una

tarjeta de expansién para el robot e-puck (ver Seccién 272).

e Apertura del haz: Dada la forma circular de la tarjeta y su pequeno tamano,
solo se podran emitir haces de ultrasonidos en una cantidad limitada de
direcciones, por lo tanto, en la busqueda de los materiales adecuados primaran

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

e Consumo energético: Al ser un sistema usado en un robot con una capacidad
limitada de baterfa (ver Seccién 232), el consumo energético debe reducirse lo

maximo posible para no comprometer la autonomia del mismo.

3.4. Tipologia

En este apartado se caracterizaran los dispositivos disponibles en el mercado para
la emisién y deteccion de ultrasonidos, seleccionando de este modo las caracteristicas
mas adecuadas.

En el mercado existen diferentes tipos de ultrasonidos en base a la funcionalidad,
apertura, tamano, capsula o frecuencia de oscilacién. Se realizard un andlisis de cada
uno de estos factores para conseguir hallar el tipo de capsulas que mas se ajusten a

las necesidades del proyecto.

3.4.1. Funcionalidad

Respecto a la funcionalidad de las capsulas a utilizar, se puede realizar la
deteccién mediante emisores y receptores o mediante transceptores. En el primer
caso necesitamos dos capsulas diferentes, la emisora esta especialmente disefiada para
transformar la senal eléctrica en una onda acustica y la receptora para realizar la tarea
inversa. Al estar diferenciadas, el circuito electrénico para hacerlas funcionar es mas
sencillo, y no se depende del tiempo de relajacién de la membrana emisora cuando
se trata de limitar el sistema en distancia minima. Por otra parte, los transceptores

realizan la doble tarea de emisién y recepcion, presentando un ahorro de espacio,



20 3. Ultrasonidos

pero complicando el diseno al compartir la sefial emitida y recibida el mismo medio.
Ademas, la cdpsula no puede comenzar una deteccién fiable hasta que la membrana,
que es usada tanto para emitir como para recibir, deje de vibrar. Este tiempo de
relajacién es del orden de los milisegundos, lo que hace el uso de transceptores inviable
para las necesidades del proyecto, ya que impondrian una distancia minima muy

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

3.4.2. Capsula

Respecto al hecho de que la cédpsula sea abierta o cerrada, la diferencia entre
las dos posibilidades es que las cdpsulas cerradas estdn protegidas contra el polvo
y otros agentes contaminantes al ser el elemento vibrante la propia carcasa de la
capsula, mientras que en las abiertas la membrana vibradora esta 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 cdpsulas cerradas tienen un diagrama de dispersién menos
concentrado que sus equivalentes abiertas, ademas, éste estd dividido en varios l6bulos
de importante magnitud. Dadas estas caracteristicas, y dado que la tarjeta no va a
operar en entornos hostiles, la mejor eleccion en cuanto a su diagrama de dispersién

y su consumo energético son las capsulas abiertas.

3.4.3. Tamano

Otro aspecto a tener en cuenta es el tamafno, cuanto mas grande es la capsula,
mayor es la membrana, lo que hace que requiera, y por extensién acepte, mas potencia
de funcionamiento. Esto tiene implicaciones directas en cuanto a consumo y distancia
maxima detectable, aumentando las dos cuanto mayor es la capsula. Por otra parte
cuanto mayor es el elemento vibrante mayor es la directividad de su diagrama de
dispersién. Asi pues, teniendo en cuenta la importante restriccién en cuanto a tamano
y consumo que impone el formato de la tarjeta, y la poca directividad y distancia de

deteccién necesaria, la mejor opcién es una capsula tan pequenia como sea posible.
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Figura 3.3: Cépsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B, nétese que tanto el emisor como
el receptor tienen el mismo encapsulado.

3.4.4. Frecuencia de Oscilacion

Para finalizar se ha de decidir a qué frecuencia van a operar las cdpsulas, buscando
una mayor disponibilidad comercial de materiales asi como una banda de frecuencias
que sea altamente conocida como para poder encontrar documentacién suficiente, se

ha decidido utilizar cdpsulas de ultrasonidos sintonizadas a 40 KHz.

3.4.5. Seleccién de capsulas

En resumen, el sistema de sensores del proyecto constard de parejas de capsulas
emisoras y receptoras abiertas y tan pequenas como sea posible. Siendo los modelos
escogidos el SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B (ver Figura B33) de Multicomp, propiedad
de Farnell?, por ajustarse a estas directrices. Se ha incluido el datasheet de las capsulas

en el Apéndice B.

'P4gina web de Farnell, distribuidor de Multicomp: http://es.farnell.com
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Capitulo 4

La tarjeta Echo 5

En este Capitulo se exponen los disenos del hardware, firmware y librerias

implementadas en el Proyecto Fin de Carrera.

4.1. Hardware

Todos los esquematicos de los disenos hardware se encuentran en el Apéndice 0.

4.1.1. Requisitos

La tarjeta Echo 5 (ver Figura EZIl) estd gobernada por el microcontrolador
dsPIC33FJ256GP710PTY, que dispone de detectores de flanco, comparadores de
salida (usados para la generacién de una sefial PWM), conversores A/D y buses

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

e Transformar la senal 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 senal digital serd un pulso que determinara el tiempo de

emision del emisor.

e Transformar el eco recibido por el receptor de ultrasonidos en una senal digital

que pueda ser detectada por el microcontrolador. La senal digital consistira en

'P4gina 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.

Ademds, junto con estos requisitos béasicos, se han de cumplir otros directamente

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

e Hay que proporcionar una senal de umbral al circuito que adectie la senal de eco
para el microcontrolador. Esta senal sera controlada digitalmente por un pin del
microcontrolador. El umbral ha de tener una forma que por un lado evite que
la resonancia mecanica entre capsulas desencadene una falsa deteccién, y por
otro nos permita detectar el eco mas tenue posible, para poder detectar objetos

pequenos.

e Se ha de proveer al circuito de la alimentaciéon adecuada, teniendo en cuenta
que desde el robot a la tarjeta llega directamente la tension de la bateria, unos
3,5 V. En la tarjeta se habrad de tener una tensién estable de 3,3 V para operar
los diversos circuitos integrados. Junto a esto, para la emisién de ultrasonidos
se habra de obtener una tensiéon comprendida entre 9 y 10 V. Por dltimo

deberd haber un LED que indique que la tarjeta estd alimentada.



4.1. Hardware 25

Figura 4.2: Elementos fijos de la tarjeta Echo 5, indicados en verde.

e El microcontrolador estara conectado con el robot mediante una conexién 12C,
junto con esto habra que proveer el resto de conexiones necesarias como la senal

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

4.1.2. Restricciones

Dada la naturaleza del proyecto, el disefio de la tarjeta estara sujeto a ciertas
restricciones impuestas por el hecho de tratarse de una tarjeta de expansiéon de
funcionalidades para el robot e-puck.

La primera de ellas es el area. La tarjeta con todos los componentes soldados no
debe sobresalir de la planta del robot, para evitar impactos contra otros robots y
obstaculos, con lo que la tarjeta debe permanecer contenida en una circunferencia de
70 mm de didmetro. A esta limitacién en area hay que anadir la posicién fija tanto de
los taladros para situar los tornillos de anclaje, como los los conectores del bus que
comunica con el robot y las cdpsulas de ultrasonidos (ver Figura B72).

A su vez, habra que tener en cuenta que los emisores y receptores de ultrasonidos
habran de estar situados en el plano horizontal, siendo necesario realizar un troquelado
en la tarjeta para tal efecto, restando con esto area utilizable. Es necesario colocarlos
de esta forma cuando se tiene en cuenta que en caso de haber varias tarjetas de
expansién en el robot, estas estin normalmente separadas 9 mm entre una y otra.

Atendiendo a este ultimo punto habra que tener en cuenta el orden de colocacién que
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Figura 4.3: Esquemaético de la tarjeta Echo 5. En el Apéndice O se muestra el

esquematico completo y ampliado.

tendran la tarjeta Fcho 5 y la tarjeta e-RandB. Observando la distribucién de los
componentes de la tarjeta e-RandB se aprecia que requiere mas espacio por la parte
superior al encontrarse en dicha cara todos los receptores/emisores de infrarrojos,
mientras que en la inferior apenas sobresale ningiin componente. Asi pues esta
tendrd que situarse sobre la tarjeta Echo 5, pudiendo ser a la inversa si se dota
de espacio suficiente.

La segunda dimensiéon en cuanto a restricciones es el consumo energético. Al
tratarse de un robot alimentado con una bateria, se tratard de economizar el gasto
energético lo maximo posible para dotar a éste de la mayor autonomia.

4.1.3. Diseno

Arquitectura: En primer lugar, se va a establecer la arquitectura general de la
tarjeta. Como se puede observar en la Figura B=3, la tarjeta va a disponer de un

microcontrolador que gobernard la misma. El microcontrolador se comunica con el
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robot mediante dos conectores, con los que comparte las sefiales necesarias para
utilizar el protocolo 12C (1I2C_SDA, I2C_SCL). Con estos también comparte la senal
de reset para programaciéon (MCLR). A su vez se dispone de un conector, donde se
conecta el debugger (ICD) para habilitar su programacién, con el que el microcon-
trolador comparte las sefiales PGC, PGD y MCLR. Un pin del microcontrolador
estard conectado con un LED, su utilidad serd permitir la monitorizacion fisica
de ciertas variables y eventos gestionados por el microcontrolador para facilitar su
programacién y mas tarde anadir informacion durante el funcionamiento de la placa

(ver Seccién A2).

La gestién de energia se realiza mediante la seial ENABLE_LDO obtenida de los
conectores, que indica al circuito de alimentacién si puede alimentar a la tarjeta o no.
A la vez, a este circuito va a parar desde el microcontrolador la senal ENABLE_VEM

que permite activar o desactivar el elevador de tension.

Los emisores y receptores estardn situados en 5 pares situados alrededor de la
tarjeta. Para poder hacerlos funcionar habra que realizar un acondicionamiento entre

las seniales del microcontrolador y las de las capsulas de ultrasonidos.

Entre el microcontrolador y los emisores se encuentra el circuito de emisién, que
recibe del microcontrolador la senal de 40kHz (denominada 40kHz) y las ventanas de
emisién (Window[1..5]). Este circuito se encargara de excitar los emisores mientras

dure la senal de emisién.

Entre el microcontrolador y los receptores se encuentra el circuito de recepcién.
Estédn comunicados por la sefial de umbral (Threshold), que indica a los comparadores
del circuito de recepcion que valor comparar con la sefial recibida, las senales 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 1ltimo,
al microcontrolador también le llegan las senales del filtrado envolvente de la sefnial
recibida (Envelope[l..5]), que estaran conectadas a los conversores analdgico-digital

del microcontrolador para permitir posibles tratamientos de estas seniales.

Se dispondrd de un circuito encargado de adecuar las diferentes alimentaciones
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Figura 4.4: Esquematico de los circuitos de alimentacién. En el Apéndice 0 se muestra
el esquematico completo y ampliado.

que haran falta para que funcionen los distintos circuitos. A este circuito le llega la
tensién de la bateria del robot e-puck, que también alimentard un LED para indicar
que la tarjeta estd 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 esta disponible tanto en la tarjeta e-RandB como en la e-Jumper, para
permitir el uso del mando a distancia aunque el usuario sélo disponga de la tarjeta
Echo 5 como tnica tarjeta de expansién para el robot e-puck.

Por 1ltimo, se ha dispuesto un pulsador para poder resetear el robot desde la
tarjeta.A él llega la senal (EX_PIC_RESET) desde el circuito de conectores.

A continuacién se explicara el disenio de cada uno de los subcircuitos, comenzando

con el de alimentacion.

Alimentacién: El circuito de alimentacién (ver Figura B4) ha de suministrar, a

partir de la tensién de la bateria del robot e-puck, las siguientes alimentaciones:

e Alimentacién digital de 3.3V (3.3V): Con esta tension se alimentaran tanto
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los circuitos integrados como el microcontrolador y las puertas AND. Tiene su
propio plano de masa y alimentacién en la tarjeta (ver Figura B3). Se obtiene

mediante una fuente de alimentacion lineal a partir de la tensién de la bateria.

e Alimentacién analégica de 3.3V (Vana): Con esta tensién se alimentaran
tanto los circuitos analdgicos de la tarjeta, como todo el sistema de recepcién.
Tiene su propio plano de masa y alimentacion en la tarjeta (ver Figura BH). Se
obtiene a partir de la alimentacién digital conectando su plano al de esta por
un solo punto y dotandola de condensadores, de modo que estén lo mas aisladas

posible en cuanto a interferencias.

e Alimentacién de emisién de 9.6 V (Vemit): Con esta tensién se alimen-
taran los amplificadores operacionales que generan la sefial que controla los
emisores y la carga del circuito generador del umbral de recepcién. Tiene su
propio plano de masa y alimentacién en la tarjeta (ver Figura BH). Es generada
mediante un conversor DC-DC del que se obtendra una tensiéon de 9.6 V a partir
de la tensién de la bateria. Este tipo de conversor requiere un posicionamiento

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

e Tensién de referencia con valor mitad de la tensién de alimentacién
(Vee/2): Se obtiene a partir de la alimentacién analégica. Con ella se alimenta
un divisor de tensién que a su vez es la entrada de un amplificador operacional

en modo seguidor de tension.

Se puede observar en la Figura B4 que las masas estan conectadas mediante
resistencias y en un orden especifico para evitar interferencias. A la de bateria estan
conectadas las de emisién y alimentacién digital, y a esta tltima la de alimentacién
analégica.

La generacion de energia para la tarjeta estd controlada desde el robot e-puck
mediante la senal ENABLE_LDO, y la generacién de la tensién de emisién desde el

microcontrolador mediante la senal ENABLE_VEM.
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Figura 4.5: Planos de alimentacién de la tarjeta Echo 5. Desde el centro al exterior:
alimentacién digital, alimentacién de emisién y alimentacién analégica.

Por dltimo ha de mencionarse el punto critico que supone el disefio hardware
de la red del elevador de tensién, cuyos componentes habran de localizarse lo mas
préximos posibles entre si y comunicados mediante planos de senal que permitan

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

Conectores: El circuito de los conectores es muy simple (ver Figura B3), habilita
la interconexién entre sus pines que de otra forma seria realizada por la tarjeta e-
Jumper?, 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 seniales

necesarias (ver Apéndice @) para comunicar y alimentar la tarjeta, estas senales son:

e EX _MCLR: Senal de reseteo durante la programacién.

e I2C_SDA e I2C_SCL: Senales de datos y reloj respectivamente, permitirdn

la conexion con el robot mediante el protocolo 12C.

e EX PIC_RESET: Senal para resetear el robot desde la tarjeta.

2La tarjeta e-Jumper, ademés 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 estdn implementada tanto en
la tarjeta e-RandB como en la tarjeta Echo 5.
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Figura 4.6: Esquemético de la conexién con el bus del robot. En el Apéndice O se
muestra el esquemdtico completo y ampliado.

ENABLE _LDO: Indica si el nivel de bateria es demasiado bajo en el robot

e-puck. Esta senal hace que se corte la alimentacion si la bateria esta muy baja.

VBAT: La tensién de la bateria.

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

GNDBAT': La masa de la bateria.

Microcontrolador: Este circuito (ver Figura BZ7), muestra el conexionado del
microcontrolador a cuyos pines estdn conectadas las alimentaciones y todas las senales
necesarias. Podemos observar que se ha habilitado la posibilidad de montar un circuito
para generar una tension de referencia. Sus componentes no se montan en un principio
ya que durante los experimentos se ha observado que la senial de referencia del circuito

analdgico 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 nimero de condensadores para estabilizar su

tension de alimentacion.
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Figura 4.7: Esquematico del conexionado del microcontrolador. En el Apéndice O se

muestra el esquemético completo y ampliado.
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El microcontrolador gestiona las siguientes senales:

e Vana y AGND: Alimentaciéon y masa analégica.
e 3.3V y DGND: Alimentacién y masa digital.

e OSC1 y OSC2: Senales que comunican el microcontrolador con el cristal que

gobierna su frecuencia de funcionamiento.

e PGC y PGD: Senales para comunicar el microcontrolador con el el debugger

(ICD).

e MCLR: Senal de reseteo durante la programacién también controlada por el

debugger (ICD).

e ENABLE_VEM: Selecciona si ha de generarse la tensién de emision en el

circuito de alimentacion mediante el elevador de tension.
e LEDO: Senal para controlar un LED para monitorizar variables o eventos.

e Window([1..5]: Senales que gobiernan la emisién de cada una de las cinco

capsulas.

e Envelope[1..5]: Senal de eco recibida convenientemente amplificada y pasada

por un detector de envolvente para cada uno de los cinco receptores.
e 40kHz: Senal de 40kHz que serd modulada en el circuito de emisién.

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

respectiva capsula receptora.
e I2C_SDA e I2C_SCL: Senales de datos y reloj respectivamente del bus 12C.
e WindowT: Senal que controla la generacion del umbral analdgico.

¢ DAC_LDAC, DAC_LDAC, DAC_PD, DAC_SCLK, DAC_DIN y DAC_SYNC:

Senales que controlan el DAC encargado de general el umbral de forma digital.
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Umbral: Se van a detectar elementos proximos a las capsulas mediante el uso de
un umbral dindmico que se ajuste a la forma de onda de la senal recibida y pasada
por un filtro detector de envolvente. Hay que tener en cuenta que los distintos pares
de capsulas tendran una resonancia inevitablemente diferente debido a la variabilidad

en el montaje.

En la Figura B=8 se muestran dos circuitos generadores del umbral, separados
mediante unas resistencias a modo de jumper (R15 y R16). El circuito inferior
generard la tensién de umbral a partir de un pulso generado por el microcontrolador
(WindowT). Para esto, el pulso es amplificado hasta la tensiéon de emisién (Vemit, 9.6

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

El objetivo de esta red es obtener una sefial de forma que el umbral se sitie
por encima del pico de resonancia mecdnica entre capsulas en todo momento. En
la Figura B9 se puede observar como serd la forma de onda al producirse el eco
a distintas distancias para las cdpsulas seleccionadas, especialmente en la zona de
resonancia, donde el eco amplificado podra llegar a saturar el rango dinamico de la
senal sin que influya la forma del umbral. Es crucial que el valor de la tensiéon umbral se
mantenga en todo momento, especialmente en su maximo, entre el valor maximo de la
senial recibida (la tensién de alimentacién, 3.3 V) y el valor de la resonancia mecénica.
De este modo se puede comparar el umbral con la senal recibida, aunque ésta tenga

el valor de la alimentacién al estar saturando los amplificadores de recepcion.

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 anade el control desde el microcontrolador de la duracién de la ventana de emisién,

también se puede controlar la dilataciéon temporal de la senal.

Con el divisor formado por las resistencias R19 y R22 se sitia 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 linea de base no se corresponderia con Vce/2, por lo que se
ha debido adaptar el valor. Ademas 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 recepcion justo al principio de la captura. La soluciéon a esto es
tomar como valor de base uno ligeramente superior a Vee/2 pudiendo utilizarse la

resistencia R53, actualmente de 02, para realizar un ajuste fino.
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Figura 4.8: Esquemaético de los circuitos generadores de umbral. En el Apéndice O se
muestra el esquemdtico completo y ampliado.
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Figura 4.9: Senal recibida con un obstdculo situado a (a) 30cm, (b) 20cm,(c)
10cm, (d) 5cm,(e) 1cm y (f) fuera de rango del par de capsulas. La senal superior es
el umbral analégico y los dos cursores verticales delimitan la ventana de emisién del

pulso de ultrasonidos (8 ciclos).



4.1. Hardware 37

El circuito superior de la Figura B-8 muestra un DAC (conversor analégico-digital),
cuya salida puede sustituir mediante una resistencia de 0 €2 a modo de jumper a la del
circuito analdgico. Su razén de ser es el poder hacer pruebas con este sistema en caso
del que el umbral generado de forma analégica no sea eficaz para ciertas aplicaciones,
debido a que con la red anteriormente descrita, el umbral es idéntico para todos los
pares de cépsulas. Con esto se espera pretende dotar de flexibilidad a la tarjeta Echo
5 a la hora de generar el umbral de comparaciéon de una manera digital.

Por 1ltimo, hay que sefialar que la tarjeta no podra estar situada inmediatamente
encima del robot, puesto que el anillo paragolpes refleja los 16bulos secundarios del
diagrama de radiacién de las capsulas aumentando considerablemente el efecto de la

resonancia.

Circuito de Emisién: FEl circuito de emisiéon se basa en cinco circuitos idénticos
(ver Figura B10). Estos constan de una puerta AND a la que llegan la senal de 40
kHz (denominada 40kHz) y las ventanas de emisién (Window(1..5]), de modo que su
salida sera un tren de pulsos de 40Khz con una duracién limitada al ser modulado por
el pulso de emisién (ver Figura B1T). Esta salida es amplificada por un amplificador
operacional operando en modo comparador, que compara esta sefial con una tensién
de referencia con valor igual a la mitad de la tensién de alimentacién (Vce/2). Su
salida serd el tren de pulsos de 40 Khz con una amplitud igual a la tensién con la que
se estd alimentando (Vemit), con el que los emisores funcionaran cerca de su punto
optimo 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
esta 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 niimero impar de subcircuitos. Las otras situaciones a tener en cuenta son la

reutilizacién de la segunda puerta del operacional N9 para el circuito de generacién
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Figura 4.10: Esquematico del circuito de emisién

esquematico completo y ampliado.

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

ADA4851-2YRMZ

. En el Apéndice O se muestra el

fijar el valor de tensién mitad de la alimentacién (Vee/2).
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Figura 4.11: Enventanado de la senial de 40kHz. La senal 1, formada por el modulacién
amplificada de la senal 2 de 40kHz por la senal 3 generada por el microcontrolador,

es enviada a la capsula emisora.

Circuito de Recepcién: Al igual que el circuito de emisién, consta de cinco
circuitos idénticos (ver Figura BIZ). En cada uno de ellos la senial del receptor es
conectada mediante un condensador de desacoplo con un par de amplificadores en serie
que nos permitiran seleccionar mejor el valor de amplificacién (ver Figura B13). Esto
es importante, pues después de pasar por el filtro de envolvente situado a continuacién
de estos (ver Figura BT3), el maximo de la senal en el punto de resonancia mecanica
ha de situarse por debajo del umbral, pero a la vez se debe amplificar la senal 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 senal que va a ser comparada con la senal de umbral (Threshold) (ver Figura B14),
a su vez estas seflales seran enviadas al microcontrolador (Envelope|l..5]). La tltima
etapa es un amplificador operacional operando en modo comparador para emitir un

flanco cuando la senal recibida supera la senial de umbral, indicando un eco detectado.
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Figura 4.12: Esquematico del circuito de recepciéon. En el Apéndice 0 se muestra el
esquematico completo y ampliado.

Las senales de flanco (Flank[1..5]) serdn enviadas al microcontrolador.

3+

CHT 20.0mY  CHZ 1.00% CH3 1.00Y M 500us

Figura 4.13: Amplificadion de la senal ofrecida por la cdpsula receptora y proceso por
el detector de envolvente. La senal 1 es la recibida por la cadpsula receptora, la 2 es la
senal amplificada con offset anadido y la sefial 3 es la envolvente de la senal 2.
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Figura 4.14: Deteccion del eco mediante la comparacién con el umbral. Las senales 1
y 2 son el umbral y la envolvente de la senal recibida, la senal 3, en la parte inferior,
se envia al detector de flanco del microcontrolador.

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

Distribucién: Como se puede ver en la Figura BET3, la distribucion de las capsulas
estd realizada en pares de emisor y receptor situados en cinco direcciones con una
diferencia de angulo igual entre ellas. Dada la situacion de los tornillos para las tarjetas
de expansion del robot e-puck, es la tinica distribucién posible si sélo se quiere hacer
uso de una tarjeta para implementar el sistema de reconocimiento de obstaculos. El

posterior andlisis de esta distribucién y la evaluacion de otras posibilidades se realiza
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en el Capitulo B.

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:

4.2.2.

Realizar la emision, controlar el umbral y capturar el flanco que indica la llegada
del eco. Estas tres acciones deberan de ser perfectamente coordinadas puesto que
el tiempo que tarda la senal de ultrasonidos en llegar al obstaculo y volver sera la
diferencia entre el comienzo del pulso de emisién y la llegada del flanco generado
por el circuito de recepcién. Igual de importante es generar el umbral en el
momento adecuado y con un pulso de la duracién precisa, para que éste supere
en amplitud a la interferencia de la resonancia mecénica pero no comprometa

el resto de la captura.

Realizar el protocolo de comunicacién mediante el bus 12C con el que la tarjeta

intercambiard informacion con el robot.

Controlar la gestién de energia, activando o desactivando el elevador de tension

cuando sea necesario.

Diseno

Programa principal: El disefio estd basado en un programa principal (Echo5.c)

que se encargarda de inicializar todos los periféricos desde las librerias y luego se

quedara recorriendo un bucle infinito. También contiene la inicializacion del Timer 6,

y su interrupcién, que realizard 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 accién, el elevador de tension estd des-

activado.

e Modo 1: La tarjeta realiza una deteccién por cada pareja de emisor y receptor,
lanzando una emisién, generacién de umbral y recepcién para cada par de

capsulas en cada ciclo.

e Modo 2: La tarjeta realiza detecciones emitiendo y recibiendo por todos los
emisores y receptores. Esto se hace lanzando una emisién general, generacién

de umbral y recepcién general cada ciclo.

e Modo 3: La tarjeta opera en el modo de variacién de distancia limitada, cuyo
fin es limitar incrementos o reducciones del valor de distancia accesible por el
robot a una variacién méaxima definida por una variable modificable por el robot.
El incremento estd indicado por la variable MaxzInc controlada por la libreria

registers.

e Modo 4: Sélo se realizan detecciones consecutivas por el par de capsulas

indicado por la variable ChannelM/ controlada por la libreria registers.

El LED del que dispone la tarjeta se encendera cuando cualquiera de los modos
de deteccién (todos menos el Modo 0) esté activado.
Todos los algoritmos usados por el programa principal se encuentran programados

en diversas librerias.

Gestién de los puertos: Hay una libreria (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 programacion del firmware sea mas clara

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

Registros: El modo de funcionamiento, asi como el tiempo de ciclo, la duracion de

la ventana de emision, la duracion de la ventana generadora del umbral, la distancia
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maxima medible y el par de capsulas 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. Estan gestionados, junto con los valores de las distancias
medidas y temporales mediante la libreria registers (Registers.h), de modo que al ser
los tnicos valores compartidos por varias partes del sistema puedan ser modificados
con seguridad. Los valores de las medidas solo pueden ser leidos por el robot por
razones obvias.

La libreria gestiona los siguientes valores:

e EchoO a Echo4: Valor de la distancia detectada por cada par de capsulas.

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

capsulas para ser operado por el modo 3 de funcionamiento.
e TotalTime: Tiempo total de ciclo de emisién para cada par de cépsulas.
¢ EmissionWindowTime: Tiempo de duracién de la ventana de emision.

e AnalogThresholdWindowTime: Tiempo de duracién de la ventana de

activacién del umbral analégico.
e Mode: Modo de funcionamiento.

e ChannelM4: Par de cdpsulas por el que se realizan detecciones consecutivas

en modo 4 de funcionamiento.
e MaxDis: Maxima distancia medible.

e MaxInc: Méximo incremento de distancia para el modo 3 de funcionamiento

Comunicacion mediante I2C: La libreria encargada de realizar la comunicacion
por 12C con el robot (I2C_slave_drv.h) gestiona el protocolo de comunicacién y pone
a disposicion del robot los valores gestionados por la libreria de registros. De igual

modo se actualizan estos valores cuando el robot solicita el comando adecuado.



4.2. Firmware 45

Hay que mencionar que al tratarse de datos de 16 bits cada uno de los valores
serd modificado mediante dos envios de 8 bits, de modo que tanto esta libreria
como la desarrollada para el robot e-puck han de estar programadas para mantener
este tipo de comunicacién (ver Seccién B=3). Las senales de comunicacién por 12C
(I2C_SDA e I2C_SCL) estan conectadas directamente con el robot a través del bus de

comunicacion.

Generacién del PWM: La senal PWM de 40kHz que gobierna el funcionamiento
de las capsulas de ultrasonidos sera controlada por la libreria (PWM.h) que
inicializard un comparador de salida del microcontrolador y el Timer 2, asi mismo
gestionard la interrupcién de este timer. Los comparadores de salida del microcontro-
lador realizan cambios en un pin de salida en funcién de ciertos eventos, como es en
este caso el valor del Timer 2. La senal generada (40kHz) ird conectada al circuito de
emision donde serd modulada por una de las ventanas de emision de las que se habla

a continuacién.

Emisién: La libreria que controla el pulso generador de la emisién (US_emission.h)
realiza esta tarea inicializando y controlando la interrupcién del Timer 4 de modo
que su puesta en funcionamiento active el pin correspondiente (Window[1..5]) y su

interrupcién lo desactive.

Generacién del umbral analégico: Del mismo modo, la libreria que gestiona
el pulso generador del umbral analégico (Threshold_A.h) realiza idénticas tareas con
ayuda del Timer 5. Esta senal (WindowT) ird a parar al circuito generador de umbral

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

Recepcién: Por tltimo, la libreria gestora de la recepcién (US_reception.h) se
encarga de inicializar los detectores de flanco y el Timer 3, del que obtendran el valor.
Los detectores de flanco son unos periféricos que causan una interrupciéon cuando se

detecta el patron de flanco indicado en su configuracién, permitiendo en ésta gestionar
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los valores del timer capturados en el el momento del evento. También estd aqui la
interrupcién del Timer 3, gestionada de modo que evite medidas erréneas al imponer
como limite un maximo de tiempo (equivalente a una distancia) de medicién. Esto
se realiza indicando en las interrupciones de los capturadores que guarden el valor de
distancia maxima en el caso de que el Timer 3 no este corriendo por haber llegado
a su valor médximo. En este caso la interrupcién del Timer 3 lanza las interrupciones
de los detectores de flanco que sigan esperando una sefial en ese momento. De este
modo el usuario de la tarjeta podrd identificar la existencia de ecos perdidos. Las
sefiales con las que trabaja esta librerfa (Flank[1..5]) llegan al microcontrolador desde
el circuito de recepcién y son el resultado de comparar la sefial de eco con el umbral

generado.

4.3. Librerias

Para poder hacer uso de la tarjeta Echo 5 desde el robot e-puck, se han de poner
a disposicién del programador unas librerias que habiliten la comunicacion y gestién

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

4.3.1. Requisitos

Los requisitos de las librerias serdan dos:

e El primero es que tienen que habilitar la comunicacién con la tarjeta FEcho 5, y

permitir al robot obtener y enviar datos.

e El segundo es la adecuacién de los datos. Estos llegan desde la tarjeta como
nimeros que representan valores de contadores, las librerias tendradn que

permitir obtenerlos transformados en distancias y tiempos.

4.3.2. Diseno

La libreria 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 senalar que la mayoria 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 fisicas de tiempo y espacio.
Excepto en el caso del valor de distancia del eco que se comenta maés adelante, el
resto del las conversiones se realizan mediante multiplicadores obtenidos de forma
tedrica operando con la frecuencia del microcontrolador, el preescaler de los timers y
la velocidad del sonido.

Para obtener los datos de configuracion 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 maxlInc;
techobstatus;

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

y el par de cédpsulas seleccionado para el modo 4.

e void e_init_echo5 (wvoid )

e Descripcion: Inicializa la comunicacién con la tarjeta FEcho 5 y las
variables de status que permanecen almacenadas y actualizadas por la
libreria. Estas variables seran actualizadas cada vez que se pida su valor a

la tarjeta o se le envie uno nuevo.
e Argumentos: void

e Retorno: void
e unsigned int e_echo5_get_timer_range ( int us )

e Descripcion: 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 capsulas de

ultrasonidos.

e Argumentos: int us: Indica de que par de cépsulas (0 a 4 en el sentido de
las agujas del reloj partiendo del en el frontal del robot) se quiere obtener

el valor.

e Retorno: unsigned int: Distancia en ticks del timer hasta el obstaculo

que provoco la deteccidn.
e unsigned int e_echo5_get_range ( int us )

e Descripcion: Obtiene el dato de la distancia medida en milimetros por
el par emisor-receptor indicado. La conversién a milimetros se realiza con
un ajuste mediante un multiplicador obtenido de forma tedrica y un offset
obtenido de forma experimental, debido al desconocimiento de la posiciéon
exacta donde tiene lugar la emisién y la recepcién a causa del formato
de las capsulas de ultrasonidos. La distancia se da en referencia al punto
donde un obstaculo estaria tocando el anillo de plastico que hace la funcién

de parachoques en los robots e-puck.

e Argumentos: int us: Indica de que par de capsulas (0 a 4 en el sentido
de las agujas del reloj partiendo del frontal del robot) se quiere obtener el

valor.

e Retorno: unsigned int: Distancia en milimetros hasta el obstaculo que

provoco la deteccion.
e echo5status e_echo5_get_status ( void )

e Descripcidon: Obtiene un struct previamente definido en la cabecera de la
libreria con los valores de estado de la tarjeta, los valores del struct son los
de los timers y por tanto carecen de significado fisico, para obtener estos
valores con significado fisico se pueden usar las instrucciones especificas

para cada uno, presentadas a continuacién.
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e Argumentos: void

e Retorno: echobstatus: El struct mencionado en la definicién.
e unsigned int e_echo5_get_totalTime ( void )
e Descripcién: Obtiene el tiempo de ciclo en microsegundos, escalado
mediante la equivalencia en tiempo de cada tick del timer.

e Argumentos: void

e Retorno: unsigned int: Tiempo en microsegundos.
o unsigned int e_echo5_get_emissionTime ( void )
e Descripcion: Obtiene el tiempo de emision en microsegundos, escalado
mediante la equivalencia en tiempo de cada tick del timer.

e Argumentos: void

e Retorno: unsigned int: Tiempo en microsegundos.
e unsigned int e_echo5_get_analogThresholdTime ( void )

e Descripcidon: Obtiene la duracién de la ventana generadora de umbral en
microsegundos, escalado mediante la equivalencia en tiempo de cada tick

del timer.
e Argumentos: void

e Retorno: unsigned int: Tiempo en microsegundos.
e unsigned int e_echo5_get_mode ( void )

e Descripcion: Obtiene el modo de funcionamiento (ver Seccién B2).
e Argumentos: void
e Retorno: unsigned int: Modo actual de funcionamiento como se men-

ciona en la Seccion B2.

e unsigned int e_echo5_get_channelM/ ( void )
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e Descripcion: Obtiene el par de céapsulas por el que captura el modo 4

(ver Seccién B2).
e Argumentos: void

e Retorno: unsigned M4: Par de capsulas por las que captura el modo 4

como se menciona en la Seccion B2
e unsigned int e_echo5_get_maxDis ( void )
e Descripcién: Obtiene la maxima distancia medible en milimetros, esca-
lado mediante la equivalencia en espacio de cada tick del timer.

e Argumentos: void

¢ Retorno: unsigned int: Distancia en milimetros.
o unsigned int e_echo5_get_maxInc ( void )

e Descripciéon: Obtiene el maximo incremento de distancia cuando se opera
en el modo 3 (ver Seccién B32), escalado mediante la equivalencia en espacio

de cada tick del timer.
e Argumentos: void

¢ Retorno: unsigned int: Distancia en milimetros.
e void e_echo5_set_totalTime ( unsigned int totalTime )

e Descripcion: Establece el tiempo de ciclo, ha de ser enviado en ticks del

timer.

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

(Preescaler 1:8, 80ms/tick)

e Retorno: void
e void e_echo5_set_emissionTime ( unsigned int emissionTime )

e Descripcion: Establece el tiempo de emision, ha de ser enviado en ticks

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

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

e void e_echo5_set_analogThresholdTime ( unsigned int analogThres-

holdTime )
e Descripcion: Establece el tiempo de ciclo, ha de ser enviado en ticks del
timer.

e Argumentos: unsigned int analogThresholdTime: Tiempo en ticks

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

e Retorno: void
e void e_echo5_set_mode ( unsigned int mode )

e Descripcion: Establece el modo de funcionamiento (ver Seccién B2).

e Argumentos: unsigned int mode: Modo actual de funcionamiento

como se menciona en la Seccién B2,

¢ Retorno: void
e void e_echo5_set_channelM) ( unsigned int M4 )

e Descripcion: Establece el par de capsulas por el que captura el modo 4

(ver Seccién B2).

e Argumentos: unsigned int M4: Par de capsulas por las que captura el

modo 4 como se menciona en la Seccion E2.

e Retorno: void
e void e_echo5_set_maxDis ( unsigned int maxDis )

e Descripcion: Establece la maxima distancia medible, ha de ser enviada

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

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

¢ Retorno: void
e void e_echo5_set_mazInc ( unsigned int mazxInc )
e Descripcion: Establece el méximo incremento de distancia cuando se

opera en el modo 3 (ver Seccién B2), ha de ser enviado en ticks del timer.

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

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

e Retorno: void



Capitulo 5

Experimentos

Se han realizado tres experimentos para comprobar el funcionamiento de la tarjeta
Echo 5. El primero comprueba la comunicacién entre la tarjeta y el robot (ver Seccién
61), el segundo realiza una caracterizacién exhaustiva de la captura de datos (ver
Seccién B2), y el iltimo analiza el funcionamiento del robot usando los datos ofrecidos

por la tarjeta para realizar esquiva de obstdculos (ver Seccién B3).

5.1. Transmision de datos

El primer experimento realizado tiene como finalidad comprobar la comunicacién
entre el robot y la tarjeta Echo 5. Significando esto que tanto las librerias para la
programacién del robot e-puck como la parte de cédigo de firmware que gestiona
la comunicaciéon por 12C estdn bien programadas y tienen las direcciones asignadas

correctamente.

Ademsds, una vez comprobada la comunicacién se aprovechard 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 capsulas. Esta caracterizacion sélo esta enfocada

a asegurar que las capsulas reaccionan igual en las 5 posiciones.
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5.1.1. Modelado

Para realizar este experimento se ha programado un cédigo para el robot e-puck
que comprueba el funcionamiento de cada uno de los comandos de comunicacién
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 capsulas como los datos de configuracién,
en los dos formatos ofrecidos por la libreria. Los dos formatos ofrecidos son en ticks
del contador del microcontrolador y con la conversién a magnitud fisica realizada
por la libreria. De este modo se comprueban todas las instrucciones ofrecidas por la

libreria, asegurando una comunicacion fiable entre el robot y la tarjeta.

Una vez comprobada la comunicacién entre tarjeta y robot, se han caracterizado
las cinco capsulas de la tarjeta para asegurar que su comportamiento sigue unos
patrones similares. Para hacerlo se ha montado una superficie (ver Figura B1) con
una escala de 300 mm con intervalos de un 10 mm marcados, y a su vez se dispone
de una obstaculo plano de 100 x 100 mm desplazable a lo largo de esta escala, de
modo perpendicular tanto a la superficies como a la orientacién de las capsula. El
procedimiento consistira anotar el valor medio de 10 mediciones para cada incremento
de un centimetro, repitiendo el proceso para cada uno de los cinco pares emisor-

receptor.

OBSTACULO

| e I o
I | — |

E-PUCK (
-

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

ESCALA

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 capsulas de la tarjeta Fcho 5 (cada tick equivale a 200 ns).

Hay que senalar que el punto cero de distancia es la cubierta frontal de las capsulas
de ultrasonidos, que coincide con la carcasa frontal del robot, de la que el anillo

paragolpes sobresale 3 mm.

5.1.2. Analisis de Datos

Se ha ejecutado el programa en el robot y se ha verificado la calidad de la
comunicacién. Con los datos obtenidos de cada capsula (media de 5 medidas para
cada valor de distancia) se ha realizado una comparativa (ver Figura B4), en la
que se aprecia como el comportamiento de cada par de cdpsulas es similar. En esta
grafica 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 capsula emisora
se vea reflejado en el suelo, el valor del 16bulo principal de la senal de eco disminuye
o aumenta al acoplarse varias sefiales de ultrasonidos desfasadas a causa de diversos
rebotes (ver Figura B33). De este modo el umbral detecta una parte superior, y por
lo tanto mas retrasada de lo habitual, del lateral del 16bulo de la senal de eco o una
parte inferior, y por lo tanto adelantada en el tiempo del lateral del 16bulo de la senal

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 medicién: 1) Cuando se emite el pulso de
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ultrasonidos, 2) la porcién del pulso que rebota en el suelo se acopla con retraso
con la reflejada por el obstaculo.

de la senal reflejada directamente en el obstdculo y la reflejada también en el suelo.

Ha de notarse que a partir de una distancia menor de 10 mm el par de capsulas
no es capaz de detectar el obstaculo debido a la limitacion fisica de tener que colocar
una junto a otra en horizontal. Un obstaculo muy préximo acaba devolviendo el eco

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

5.2. Caracterizacion de las mediciones

En este experimento se va a caracterizar la capacidad de la tarjeta Fcho 5 de
medir distancias en distintas situaciones: i) frente a una pared perpendicular a la
direccién del robot, ii) frente a una pared a distintos dngulos y a diferentes distancias
y por tltimo iii) frente a un obstaculo 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 funcién que relaciona el valor en ticks
del contador del microcontrolador de la tarjeta para cada medida con el valor de la
distancia medida en milimetros. Esto servira para dotar a la funcién de captura de
datos, de un valor experimental de offset que permita realizar este calculo junto con
la constante de pendiente calculado de forma tedrica (ver Seccién B3), ademas 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
medicién se sitia sobre una B) superficie de referencia dotada de ejes para mantener
la direccién y una escala angular para medir la rotacién del robot con respecto a
la pared. Esta superficie opera junto con una C) escala situada en la superficie de
movimiento del robot. Los obstaculos 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 b muestra el patrén 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, situdndose
en este plano una escala. Sobre esta escala se deslizard una superficie de referencia
de papel sobre la que se situa 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 angulos 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 desviacién
frente a la orientacion perpendicular a la pared. Estas medidas se han repetido a 10,

20, 30, 40 y 50 centimetros 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 disefio de dos ruedas mediante el uso de una pequena cuna
en su parte trasera y delantera que mantiene la tarjeta Fcho 5 paralela al plano de

movimiento del robot.

Por 1ultimo, hay que senalar que como en el apartado anterior, el punto cero de
distancia es la cubierta frontal de las capsulas de ultrasonidos, que coincide con la

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

5.2.2. Analisis de Datos

Los datos obtenidos con respecto a la pared vertical se muestran en la Figura b3.
Se puede observar que la tarjeta comienza a dejar de detectar ecos (los ecos perdidos
estan indicados por el firmware de la tarjeta como el valor maximo medible, como se
indica en la seccién B2) a partir de los 90 cm, dejando de detectar datos a los 110cm
(en la Seccién B se comentan aspectos de esta limitacién). Junto a esto se puede
apreciar, como ya se vio en la Secciéon b, que en las cercanias del robot se produce
un rizado debido al acoplo de la sefial de eco con los rebotes del pulso de ultrasonidos

en el suelo.
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Figura 5.5: Diagrama de dispersién de la captura de distancias frente a una pared
perpendicular a la direccién del robot (cada tick equivale a 200 ns).
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Figura 5.6: Diagrama de dispersién de la captura de distancias a diferentes dngulos
de una pared a (a) 10cm, (b) 20cm, (¢) 30cm, (d) 40cm 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 dngulos y a diferentes
distancias se muestran en la Figura BB. Se puede apreciar como se puede asegurar
una medida correcta hasta los 30 grados, aumentando o disminuyendo este limite a
distintas distancias, debido a la conformacion fisica 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 b72.
Se han realizado dos capturas debido a la naturaleza de los datos obtenidos, en ellas
podemos observar una pérdida de medidas a una distancia mas proxima debido al

pequenio tamano del robot e-puck.
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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
direccién del robot (cada tick equivale a 200 ns).

También existe una mayor desviacién tipica en los datos, e incluso zonas mas
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 cilindrica del robot e-puck, que presenta
distintos planos donde puede rebotar el pulso de ultrasonidos, causando acoplos entre
varios pulsos que provocan que el I6bulo de eco recibido tenga una amplitud variable

o incluso demasiado baja.

Por tdltimo, utilizando los datos de la primera captura se ha obtenido la funcién
que relaciona el valor de la medida en ticks del contador del microcontrolador con el
valor medido en milimetros. Para simplificar se ha realizado la media de las mediciones
realizadas para cada distancia (ver Figura B8), y a la vista de ésta se han escogido dos
posibles rangos a partir de los que obtener la funcién. El primero de ellos (ver Figura
69) descarta la zona donde comienzan a aparecer datos perdidos. En este rango de
datos se incluyen las medidas proximas al robot que, a pesar de no presentar tan poca
desviacion tipica como las lejanas, tienen importancia cuando se trata de la esquiva de
obstaculos, puesto que con ellas trabajara el programa que gestione esta (ver Seccién
63). El segundo (ver Figura 510), descarta ademas los datos de medidas cercanas al
robot de modo que la funcién 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 validas de la media las capturas de distancias frente a
una pared perpendicular a la direccién del robot (cada tick equivale a 200 ns).
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Figura 5.10: Zona de medidas lineales de la media las capturas de distancias frente a
una pared perpendicular a la direccién del robot (cada tick equivale a 200 ns).

A la vista de las gréficas, la segunda opcién es mas acertada por ofrecer un menor
offset Una vez ajustado el offset por los motivos anteriormente mencionados, la Tabla
b muestra la distancia real al obstaculo, asi como la media y desviacién tipica de

las medidas realizadas con la tarjeta FEcho 5.

5.3. Movimiento y esquiva

Con este experimento se tratara de observar la capacidad de la tarjeta de dotar al

robot e-puck de los datos para que éste sea capaz de esquivar tanto obstaculos como
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Real (mm) Medida (mm) Real (mm) Medida (mm)
Medida  Desviacion tipica Medida  Desviacion tipica
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: Comparacién entre la distancia real y la medida por la tarjeta Echo 5.
Se muestra la media y desviacién tipica de los valores obtenidos para un total de 50

muestras por posicién.

otros robots.
Se tratara de observar principalmente que efecto tienen las distintas geometrias
tanto de obstaculos 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 cédigo para el robot que

realiza los siguientes comportamientos:

e En cualquier caso el robot avanza.

e Cada cierto tiempo aleatorio el robot cambia de rumbo, esto hace que los robots

no permanezcan pegados a los limites de la zona de movimiento.

e En caso de obstaculo se calcularé el vector de aproximacion de este a partir de los
datos ofrecidos por la tarjeta Echo 5, y con este dato se ajustara el movimiento
de las ruedas para orientar el e-puck en sentido contrario al obstaculo. La
activacion de este comportamiento tiene dos umbrales, el primero hace que evite

el obstaculo pero siga avanzando de todos modos, y el segundo, méas pequeno,
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que el robot pare y gire sobe si mismo para orientarse en sentido contrario al

obstaculo.

Junto con este programa se ha montado una superficie de movimiento para los
robots de 120 cm x 170 c¢m limitada por paredes de 11 cm de altura. También se
dispone de diversas cajas de 11 cm de altura con las que se compondran diversos
obstaculos para observar la respuesta del robot frente a situaciones como esquinas
exteriores, estrechamientos del camino o callejones sin salida.

El procedimiento experimental serd observar primero la reaccién de un solo robot
a todo tipo de obstdculo, para méas tarde anadir més robots y controlar la capacidad
que tienen de no chocar unos con otros monitorizando los datos que envian al PC por

bluetooth.

5.3.2. Anadlisis de Datos

—\

Figura 5.11: Zona de aproximacién donde la deteccién de objetos dificiles
estd comprometida, macada por la linea roja discontinua que parte del eje del robot.
Esta limitacion estd impuesta por el dngulo de apertura del haz de emision de las
capsulas, con el limite mas préximo a la zona marcada indicado por lineas roajas
continuas.

Los robots realizan correctamente la esquiva de obstaculos, excepto en el caso
de que un robot se aproxime a otro justo entre dos pares de capsulas. En ese caso

puede pasar que la deteccién no sea correcta y un robot e-puck llegue a tocar a
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otro, separandose tan pronto como un par de capsulas de uno de ellos ofrece un dato
correcto. Essto ocurre debido tanto a la limitada apertura de haz de las cdpsulas como a
la geometria no uniforme, la forma cilindrica y el pequeno tamano de los robots e-puck
(ver Figura b1T). Estos contactos tienen una duracién muy limitada, no obstante en
el Capitulo B se estudia una posibilidad de evitar estos sucesos. Finalmente se ha
utilizado como obstaculo una lata normal de refresco, con un didmetro de 65 mm
(menor que el de un robot e-puck), observandose que la esquiva resulta perfecta,
debiéndose la mejora tanto a la uniformidad del obstaculo como a la mayor altura de

este.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Una vez finalizado el diseno y fabricacion de la tarjeta Echo 5 y realizados los
experimentos, se ha llegado a unas conclusiones de las que se decucen ciertas lineas

futuras.

6.1. Conclusiones

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha disenado, construido y programado
un sistema de detecciéon de obstaculos por ultrasonidos en una tarjeta de expansion
para el robot e-puck, denominada FEcho 5. Se ha buscado una buena resoluciéon de
distancia en la zona cercana al robot, para lo que se ha implementado un sistema de
captura basado en la comparacién del eco recibido con un umbral dinamico que sea
capaz de superar la resonancia entre las capsulas de ultrasonidos. Junto al diseno se
proporcionan unas librerias que ofrezcan tanto los datos de distancia en un formato
cémodo, como la capacidad de cambiar los pardametros y el modo de funcionamiento
de la placa.

A la vista de lo desarrollado a lo largo de esta memoria se puede concluir que:

e Se ha logrado caracterizar el origen de la resonancia entre cdpsulas que
limita la deteccién de obstaculos. Esta varia con el entorno inmediato de las
capsulas, limitando la posicion 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 disenada para acompanar a la tarjeta Echo 5.

los 16bulos secundarios de su diagrama de radiacién aumentando mucho el efecto

de la resonancia.

Puesto que la tarjeta Echo 5 es un complemento a la tarjeta e-RandB, deberd ir
colocada sobre esta. Para el caso de disponer sélo de la tarjeta Echo 5 se ha
disenado la tarjeta Spacer (ver Figura B) que permite situar la tarjeta Echo 5

por encima del anillo paragolpes. Su esquemaético se encuentra en el Apéndice

Q.

Se ha conseguido cubrir todo el campo circundante al robot con cinco pares de
capsulas de ultrasonidos, al haber escogido un modelo adecuado. No obstante
se ha observado que en la zona comprendida entre los haces principales de
deteccién de dos pares de capsulas contiguos la capacidad detectora empeora,
especialmente a distancias cortas y con objetos cilindricos, como puede ser un

robot e-puck. En la Seccién B2 se comenta una posible solucién.

A distancias cortas, para que el robot realice la esquiva, sigue siendo més efectiva
la deteccién de obstaculos por sensores de infrarrojo que por ultrasonidos. Esto
es en parte por lo comentado en el punto anterior, y en parte por la posicion de

las capsulas de ultrasonidos. Al haber un par orientado directamente al frente
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del robot (posicién limitada por la situacién de los tornillos que sostienen la
tarjeta) hay menos informacién lateral que la que podria haber de situarse dos
pares de cdpsulas a ambos lados del frontal del robot. A esto se suma que hay

mayor cantidad de sensores de infrarrojo debido a su pequefio tamaiio.

e El disenio del sistema de captura permite distinguir entre medidas correctas y
medidas perdidas dada la lejania del obstaculo mediante la asignacion del valor

de distancia maxima permitida a estas.

e 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 relajacién del circuito de umbral puede bajar mas su valor con un intervalo
mayor entre las ventanas de excitacién 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 diseno del circuito generador de
umbral para permitir un ajuste fino del divisor de tension que define el offset del
umbral, mediante la adicion a éste de una resistencia de pequeno valor. Mediante
el ajuste de esta resistencia y el uso de un ciclo de medida mayor se puede

independizar este del offset de la senal de umbral generada analégicamente.

e A la vista de los resultados obtenidos en los experimentos, queda claro el uso
de la tarjeta para detectar obstaculos en distancias comprendidas entre un
centimetro y unos 90 centimetros. A pesar de que segin se va consumiendo

la bateria aumentan los datos perdidos a grandes distancias.

e Los datos presentados al usuario de la tarjeta han demostrado tener gran
utilidad al poderse obtener tanto como medida fisica (presentados en milimetros)
como en tics del contador del microcontrolador. Junto a esto el resto de las
instrucciones de la libreria 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 ttiles.
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En resumen, se ha validado la viabilidad de la deteccién de obstaculos por
ultrasonidos en robots de pequeno tamano, a pesar de las limitaciones que impone
el hecho de poder cubrir pocas direcciones debido al mayor espacio que ocupan las
capsulas de ultrasonidos frente a otros sistemas. A pesar de ello, se ha demostrado la
capacidad de estos sistemas para detectar no solo obstdculos proximos sino también
lejanos, pudiéndose mapear el entorno del robot. Por tltimo, estos sistemas permiten
que otros basados en infrarrojo, como es el caso de la tarjeta e-RandB puedan

funcionar sin perturbaciones.

6.2. Lineas 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
critico que tiene una solucion, si bien exige un aumento notable del coste de fabricacién
de la tarjeta.

Este punto es la existencia de la limitacién en espacio de la tarjeta, que obliga a
colocar las cdpsulas en parejas de modo que solo se puede apuntar a 5 direcciones,
dejando angulos muertos en los que si bien se detecta una pared, la deteccién de otro
robot e-puck es bastante dificil.

La forma de dotar a la tarjeta de sensores apuntando a més direcciones es el uso
de dos placas de circuito impreso, con los emisores en una y los receptores en otra,
de modo que se podria cubrir el doble de direcciones, si la geometria y la posicién de
los elementos fijos de las tarjetas (tornillos y conectores) lo permiten. Igualmente se
pueden usar capsulas emisoras y receptoras un poco més grandes, para las que se han
observado 1é6bulos laterales mucho menores en el diagrama de radiacién, mejorando
notablemente el problema de la resonancia.

Esta nueva configuracién, como antes se ha mencionado, multiplicara por dos el
coste de la tarjeta, al hacer falta dos placas de circuito impreso y practicamente
doblar el nimero de capsulas de ultrasonidos necesarias Por eso habria 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 podria disenar alguna nueva
funcionalidad que anada valor a la tarjeta y justifique el aumento de coste.

Hay que mencionar que debido al buen funcionamiento del umbral generado
analégicamente no se ha llegado a utilizar la opcién de generar el umbral mediante
el DAC con el que se ha equipado a la tarjeta Echo 5. En caso de trabajar con el
habria que programar tres librerias de firmware, una para hacer funcionar el bus
SPI que permite la comunicacién entre el microcontrolador y otros periféricos, otra
para controlar la generacién de sefial mediante el DAC, y una tltima para realizar la
captura de datos por parte de los conversores ADC disponibles en el microcontrolador.
Los valores digitales para general el umbral se almacenarian el la libreria de registros.
El uso del umbral asi generado permite disponer de una senal especifica para cada
par de cédpsulas en los modos de funcionamiento uno, tres y cuatro, pero obliga a

programar una autocalibraciéon para obtenerlos.

6.3. Contribuciones

Este Proyecto Fin de Carrera ha servido para disenar una tarjeta de expansiéon
para el robot e-puck. El disefio hardware, firmware y las librerias se pondran a
disposicion de la comunidad de usuarios del robot e-puck como hardware y cédigo
abierto, asi como un manual de usuario de la tarjeta.

Finalmente, se planea escribir un articulo para una revista con indice de impacto

dedicado al diseno y funcionamiento de la tarjeta Echo 5.
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Apéndice A

Senales de los buses de
expansion del e-puck

A continuacién se listan las senales que transmiten los buses de expansién del e-
puck, divididas en el conector que permite realizar o no la conexién de ciertas sefiales
del robot, denominado Jumper y el conector que transmite senales de alimentacion y
comunicacién a las tarjetas superiores denominado Mecanical support.

Conector Jumper:

e 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 expansion, 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 expansion, especialmente la

e-RandB.

e SELO, SEL1, SEL2 y SEL3: Senales de seleccién para el conmutador de la

e-jumper.
e XBodyLed y BodyLed: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.
e XAudioOn y AudioOn: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XFrontLed y FrontLed: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.
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e XBT RX y BT _RX: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XBT TX y BT _TX: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e 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.

e XSDI y EX_SDI: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XSDO y EX_SDO: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XFSYNC y FSYNC: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XMCLK y MCLK: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XLEDS5 y LEDS5: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

o XAxeX y AxeX: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e XAxeY y AxeY: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

o XAxeZ y AxeZ: Puenteada por la e-jumper y por la Echo 5.

e V3.3C y GND_3.3C: Alimentaciéon y masa de 3.3V generada en el e-puck.

Conector Mecanical support:

e BATT1 y BATT2: Puenteadas en el e-puck.

e EX PGC y EX_PGD: Senales para programar el procesador del e-puck.

e VBAT: Dos pines puenteados en el e-puck. Tensién ofrecida por la bateria,

alimentara la fuente de alimentacion y el elevador de tension de la Echo 5.

e EX_MCLR: Senal de reseteo del procesador, compartida por el de la Echo 5

y el del e-puck para realizar su programacion.



75

REMOTE: Transmite la senal 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 expansiéon que tenga esta funcionalidad.

GNDBAT: Puenteadas en el e-puck. Masa de la la bateria, que alimentard la

fuente de alimentacion y el elevador de tensién de la Echo 5.

I2C_SDA y I2C_SCL: Lineas de senal del bus de comunicaciéon por 12C, por

el que la tarjeta Fcho 5 se comunicara con el e-puck.
SPK+ y SPK-: Sefiales que controlan el altavoz de la e-jumper.

GND_3.3A y GND_3.3B: Puenteadas en el e-puck. Alimentaciéon de 3.3V

generada en el e-puck.

V3.3A y V3.3B: Puenteadas en el e-puck. Masa de la alimentacion de 3.3V

generada en el e-puck.

CamClk, CamReset, VSYNC, Href: Sefiales de control de la cdmara del
e-puck.

PWDN: Senal conectada al procesador del e-puck y a la salida del tercer

microfono incluido en este.
PCLK: Senal conectada al procesador del e-puck.
EX_PIC_RESET: Senal de reset, con un interruptor habilitado en la Echo 5.

ENABLE_LDO: Senal que indica la existencia de una alimentacién, en la

tarjeta Echo 5 habilitara el funcionamiento de su fuente de alimentacion.
YO0 a Y7: Senales conectadas al procesador del e-puck.

VanalogA y VanalogB: Puenteadas en el e-puck. Alimentacién analdgica

generada en el e-puck.

RS_RX_10V: Senales de comunicacién por UART a nivel de 10V
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A. Senales de los buses de expansion del e-puck

e GNDanalogA y GNDanalogB: Puenteadas en el e-puck. Masa de la

alimentacién analégica generada en el e-puck.
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Datasheet de las capsulas
SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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AIR ULTRASONIC CERAMIC TRANSDUSERS

_ 213-214
Ultrasonic Cceramic Transducers transfer
acoustical energy to mechanical energy or vice 213-226
versa. .
The Standard Open Type Transducer is con- X 213-238
structed in a manner which incorporates the Applications:
fundamental structure of a piezoclectric R . .
ceramic element of the monomorph ype with a o Remote contral devices o Intrusion alarms

conical metal resonator. This special combina- ° l;xqm-d &bulk sensors o Molion detectors
tion provides high sensitivity (over - ° Lrox;mlty(selnsors oéuto d.oors .
65dB/V/yBar), wider bandwidth, cxcellent o Levelcontrals o Counting devices
temperature and humidity durability, stable

electrical and mechanical characteristics, and

small size.
Dimensions
N A =9.8 (.39)
B = 7.7 (.30)
C=26.6 (.26) . _ Dims in mm
D=28.5(33) ° () in inch
E = 4.8 (.19)
ALUMINUM F = 0.5 (.020)
E HQUSING -
.
ITEM UNIT $Q-40-T-10B SQ-40-R-10B
Transmicting
Seasitivicy sV db 110 -
Receiving -
Sensicivicy MV db - =10
Resonant
Freq. Traas. khz 40 £ 1.0 -
Resonant
Freq. Rec. khz - 40 = 1.0
Directional Angle * Approx 60°
tlax Input Volts Vrms 10 -
Approx Approx
Impedence 700 30k
Capacitance pf 2000 = 207
Pulse Rise Time s 0.7 -
Max Input Volcs for Not rccommended for
Pulsc Operation Vp.p Pulse Operacion
Temp Range °c -20 + 60
Trans. Scleccivicy Qsv 20 Min -
Rec. Selectivicy Quv - 25 Min

**Please note that the transmitter is identified by a white dot marked on the device**

Figura B.1: Pagina 1 del datasheet de las capsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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cceiver Sensitivity Measuring Circuit

Femdback

STD SsP STD. MIC AMP.1

Power Amp

ransmitior SPL Measuring Circuit

X T

Power Amp under test
Ve STO.MiC___
10

H 18" Atar.2 °
Tr.input voltage 36

Vin =10 Vrms

Silent Box

— Std. Mic. : Standard Condenser Microphone B&K Model 4135
— Amp : Amplifier SG : Signal Generator

— CPU: IBM PC AT Plotter : Raland Plotter
— Std. Sp. : Ribbon Tweeter RL: 3.9k}

Ratings

Samples tested are placed for 15 min. in tempera]
Temperature| -ture chambers of ~20°C (-4°F) & 60°C (104°F) re-
spectively. Readings are done immediately on
removal from each chamber.

Sample is stored in 40 = 2°C (104 £ 3.6°F), S0 to
95% RH atmosphere for 100 hrs. prior to sub-
sequent 24 hrs. recuperatory period uncer room
temperature/humidity.

Humidity

Sample receives sine 100G: 6m/sec from 3 direc-
Shock tions (X,Y.Z).

Sample is first exposed to 120°C (248°F) for 30
Temperature| min. then to -30°C (~22°F) for another 30 min., foJ
Cycle the total time length of 80 min., or a cycle. Alter ten|
(10) consecutive cycles, it is returned to and kept
at room temperature for 30 min. prior to reading.

Sample undergoes following vibration:
requency: 10 to 55 Hz

Amplitude: 1.5mm

Duration: 2 hrs.

Sweeping period 1 min.

Direction: 3 (X,Y,Z) each direction

Vibration

1. Temerature test: Deviation of sensitivity from
23°C (73.4°F) environment is within allowable
span of 10 d8 in either case.

2. Humidity test and below: Deviation of sen
sitivity/SPL is within allowable span of 3d8, which
meets specified value.

Resuits

arormation — Air Ultrasonic Ceramic Transducers

Suggestions for handling

1. Characteristics vary depending on input im-
padance. The graph entilled "Characteristic Change
Due to Load Resistance" should be consuited before
designing your products, for sound pressure level and
sengitivity shift.

2. Transmiiter and receiver should be treated as
scparate considerations.

‘3. Terminal polarity snould be properly observed

when connecting, as transducers are sealed in an
aluminum case after connection of ground.

4. Optimum performance is achieved if the device is
covered vith noise-absorbent material such as soft
rubber.

Caution

1. Transducers are designed for use in clean air. They
should not be used, for example, in moist air (except
enclosed type) or acid gas.

% Transducers should not be supplied with high D.C.
ias.

3. For safe operation:

" Electrically - input wattage must not exceed 200mW

Mechanically - shield net should not be touched.

Custom designs

This brochure lists a selecticn of our more standard
products. We can supply ceramic transducers to fit
your special needs. Our technical staffs are always at
your service and they are ready to assist you with your
requirements.

Figura B.2:

Quantelec
TEL (0993) 776488

Pagina 2 del datasheet de las capsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.3: Pagina 3 del datasheet de las capsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.

Application Noie —- Ullrasenic Ceramic Transducers

Selection and use of Ultrasonic Ceramic Transducers

The purpose of this application note is to aid the user
in, the selection and application of the SSQC's
Ultrasonic ceramic transducers.

The general transducer design features a piezo
ceramic disc bender that is resonant at a nominal fre-
quency of 20 — 60KHz and radiates or receives
ultrasonic energy. They are distinguished from the
piezo ceramic audio transducers also offered by S.
Square in that they produce sound waves above
20KHz that are inaudible to humans and the ultrasonic
energy is radiated or received in a relatively narrow
beam.

The "open" type ultrasonic transducer design ex-
poses the piezo bender bonded with a metal conical
cone behind a protective screen. The "enclosed: type
transducer design has the piezo bender mounted
directly on the underside of the top of the case which
is then machined to resonant at the desired frequen-

cy.

Comparative Characteristics

When compared tothe enclosed transducer, the open
type receiver will develop more electrical output at a,

given sound pressure level (high sensitivity) and ex- .

hibit less reduction in output as the operating frequen-
cy deviates from normal resonant frequency (greater
bandwidth). The open type transmitter will produce
more output for a specific drive level (more efficient).

The enclosed type transducer is designed for very
dusty or outdoor applications. The face of the
transducer must be kept clean and free of damage to
prevent losses.

The transmitter is designed to have a low impedance
at the resonant frequency to obtain high mechanical
efficiency. The receiver is constructed to maximize
the impedance at the specified anti-resonant frequen-
Cy to provide high electrical efficiency.

Sound Propagation

In order to properly select a transducer for a given ap-
plication, it is important to be aware of the principles
of sound propagation. Since sound is a wave
phenomenon, its propagation and directivity are re-
lated to its wavelength (\) A typical radiation power
pattern for either a generator or receiver of waves is
shown in figure 1. Due to the recipracity of transmis-
sion and reception, the graph portrays both power
radiated along a given direction (in the case of wave
production), and the sensitivity along a given direc-
tion (in case of wave reception).

MAIN BEAM

SIDE LoBES

TRANSMITTER .
ORRECEIVER ———] .

FIGURE ! ULTRASONIC BEAM PATTERN

'ghe angular; haff-width (o/2) of the main beamis given
y: . .

sin (¢/2) = MD = V/DF

Where "D" is the effective diameter of the flexure
diaphragm, "V" is the velocity of sound (344
meter/sec. in air at 20°C), and "F" is the operating fre-
quency. The above relationship applies if A < D. For
X = D, the power pattern tends to become spherical
in form.Thus, narrow beams and high directivity are
achieved by selecting "D" large in relation to A.

As an example of a typical situation, a transducer with
an effective diameter of 25 mm will produce a main
beam with full width « of 40° at a frequency of 40KHz.
For opentype transducer, the beam is decided by the
angular and diameter of conical cone attached on the
bender inside of housing and it can not be simply cal-
culated by the diameter of housing.

The intensity of sound waves decrease with the dis-
tance from the sound source, as might be expected
forany wave phenomenon. This decrease is principa-
ly a combination of two effects. The first is the inverse
square law or spherical divergence in which the inten-
sity drop 6d8 per distance doubled. This rate is com-
mon to all wave phenomena regardless of frequency.

The second effect causing the intensity to decrease
in the absorption of the wave by the air. Absorption
effects vary with humidity and dust content of the air
and most importantly, they vary with frequency of the
wave. Absorption at 20KHz is about 0.02dB/30cm. It
is clear that lower frequencies are better suited for
long range propagation. Of course, the selection of a
lower frequency will result in less directivity (for a
given diameter of source of receiver).

Transmitter Drive Considerations

The ultrasonic transmitters can dissipate 200mW rms

Quantelec
TEL (0993) 776488
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continually. Assuming a typical minimum series im-
pedance of 500 ohms, the driver must source 20mA
rms at 10Vrms.

A sinewave drive should be used to minimize har-
monics that may excite the transducer in an overtone
mode (vibrate at a multiple of the resonant frequen-
cy).

The maximum amplitude of the drive waveform
should be limited to 50Vpp. The transmitter dissipa-
tion must be limited to an effective or average level of
200mW by reducing the duty cycle when the transmit-
ter is dissipating more than 200mW.

There are several oscillator circuits suitable for driv-
ing our ultrasonic transmitter which have been wide-
ly used on security systems, remote control and other
applications. Please bear in mind that the circuits we
suggest sometimes need to be modified according to
the different characters of impedance, phase angle
and resonant frequency while driving different type of
transmitters. Please refer to "Transmitter Impedance
Characteristics" carefully.

Suggestion Oscillating Circuils:

GAOOST

=
150K

$.40000
3o0p 3op

3 7 CMQSs4069

6.8K

e i
as _¥500 = qw oSsT
100K I

The ultrasonic transmitters may also be driven with a
pulse waveform. Application of a DC pulse of 10-20
volts will cause the transducer to "ring" at the selected
resonant frequency. The ultrasonic output will be a
damped ringing waveform as illustrated in the fighure

as follow.
10—20vV0C

UITRASONIC
) OSCILLATIONS

Transmitter Impedance Characieristics

Ultrasonic transmitter impedance characteristics vary
with operating frequency and temperature.in a com-
plex manner that is different for each construction.

In general, for frequencies approximately 0.1 octave
on either side of the resonant frequency, the transmit-
ter looks like a capacitor. The current thru the trans-
mitter will lead the voltage developed across the
transmitter by 90 degrees.

As the resonant frequency is approached, the voltage
drop across the transmitter will decrease to a mini-

*mum at the resonant frequency (minimum series im-

pedance) and the current will increase proportionally.
The phase lead to this current relative to the voltage
will decrease to zero near the résonant frequency and
the transmitter will then appear to be a pure resis-
tance.

As the frequency is increased above the resonant
paint, the current may now lag the voitage by an in-

cMOS4069 creasing amount (maximum of 90 degrees) as the
voltage across the transmitter climbs to a peak which
is defined as the anti-resonant point. During this tran-
ar sition, the transmitter appears to have an inductive
Re ac characteristic.
2'2KU f68x 36.8x 22X
azosr 222 X H !
Cg4s c94s H i
' 1
= L 1 1
S = E i
!
1 1Fa
. 1
8- H : FREQUENCY
' 1
R3 1 1
15 22 H ! -
3] by w—mog;(}mosr xc
Y -
aot [ Increasing temperature will lower the resonant fre-
L 102 . .
I 1 L quency and thus the point at which the phase chan-
N . ges will occur. The rate and magnitude of phase
Timesss change is more statle than the resonant frequency.
Quantelec
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Figura B.4: Pagina 4 del datasheet de las capsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Figura B.5: Pagina 5 del datasheet de las capsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.

Ullrzsonic Hanging

Ultrasonic ranging systems are used to determine the
distance to an object by measuring the time required
foran ultrasonic soundwave to travel to the object and
return to the source. This technique is frequently
referred to as "echo ranging".

The distance to the object may be related to the time
it will take for an ultrasonic pulse to propagate the dis-
tance to the object and return to the source by divid-
ing the total distance by the speed of sound which is
344 meters/second or 13.54 inches/millisecond.

Below is a block diagram that illustrates the basic
design concept and functional elements in a typical
ranging system.

The oscillator output is gated to the ultrasonic trans-
mitter for a brief period that will result in the transmis-
sion of a few cycles of ultrasonic energy.

The gate signal also starts a counter which is stopped
by the detected returning echo. The count is thus

directly proportional to the propagation time of the
ultrasonic sound.

The frequency of the clock that is driving the counter
is selected to produce a count which represents the
distance to the object in the desired engineering units.

The returning ultrasonic echo is usually very weak and
the key to designing a good ranging system is to util-
ize a high"Q" tuned frequency amplifier stage that will
significantly amplify any signal at the frequency of the
ultrasonic echo while rejecting all other higher or
lower frequencies.

Another useful technique is to make the gain of the
echo amplifier increase with time such that the
amplifier gain compensates for the proportional
decrease in the signal strength with distance or time.

The most common approach is to utilize the counter
state outputs to drive a digital programmable amplifier
such that the gain is automatically related to distance
the sound travels.

GATE UITRASONIC COUNTER OISPLAY
OR
OSCILLATOR START STOP
SWITCH . N
- D
cLock
AN " ) TIMING
l — FILTER DETECTOR LoGIC
“a- D L
Quantelec
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The test circuit shown as below may be used to
measure the resonant, anti-resonant and impedance
characteristics of S. Square’s ultrasonic transducers.

100.

T_—WW

o

AN
e TR

Adjust frequency to obtain maximum Eout. Switch in
VR and adjust to obtain same output. VR now equals
the minimum series impedance.

Adjust frequency to obtain minimum Eout. Switch in
VR and adjust to obtain same output. VR now equals
the maximum series impedance at the anti-resonant
frequency.

Measure phase between voltage Ey and Eout to deter-
mine impedance characteristics.

Ultrasonic Receiver Characteristics

Ultrasonic receivers develop an electrical output in
proportion to the sound pressure level at the receiver.
One of the most frequently asked questions is "What
output can | expect from a receiver at a specific dis-

tance?" This question can be answered by a simple -

calculation that is based on the published specifica-
tions in the Ultrasonic Ceramic Transducer Data Bul-
letin.

The basic procedure is to first determine the minimum
SPL at the receiver for a specific transmitter drive volt-
age and distance between the transmitter and
receiver. This SPL must then be converted to "Pa"
(Pascal) or "wbar" (microbar) units.

The sensitivity of the receiver must then be converted
from a dB reference to an absolute millivolts/Pa or
wbar and finally muitiplied by the Pa or pbar level
present to obtain the final output.

Assume a 400ST160 transmitter is driven at a level of
14 volts rms and a 400RT160 receiver is located 2
meters from the transmitter and loaded with a 3.9K
resistor (resistor placed across the terminals of the
receiver).

Determining SPL at the Receiver

Transmitter SPL : 119 dB at 40KHz, refer to 0dB =
0.0002p.bar at 30cm when driven with 10Vrms.

Receiver Sensitivity : -65dB at 40KHz refer to 1 Volts/
,,Lbar

SPL Reduction at 2 meters = 20 log (30cm/200cm)

-16.47 dB
20 log (14V/10V)
92 dB

SPL Gain for 14 Vrms Drive

o

The SPLat2 meters = 119 + 2.92-16.47 = 105.5d8
Converting SPL o pbar

SPL = 105.5d8

= 20log (SPLin wbar = "X"/0.0002,.bar @ 0dB)
Dividing by 20 and taking the anti-log yields:
188364.9 = "X*/0.0002ybar = 37.67bar

Determining Recceiver Sensitivily in Volts/bar

Sen. = -65d8B .
= 20 log (Output Valtage at a Specific SPL +
1 Volt/wbar)
= 0.00058623 Valts/ybar x 37.67 pbar
= 0.0212 Volts = 21.2 mVolts

This is the minimum output that should be developed
under the assumed conditions. The actual output may
be much greater depending on operating frequency
vs matching frequency between T & R, environmen-
tal conditions, and reflective or absorption charac-
teristics of materials in or near the emanating beam.

The analysis is necessary to the fundamental under-
standing of the principals of soundwave propagation
and detection but it is tedious. Figure as below is a
«graphical representation of the previous analysis
which may be used once in the SPL at the receiver is
determined. Enter the graph from the SPL axis and
proceed upward to anintersection with—dB sensitivity
level of the receiver using the 1V/ubar referenced
data. Follow a horizontal line to the "Y" axis to obtain
the receiver output in mV.
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Figura B.6: Pagina 6 del datasheet de las capsulas SQ-40-T-10B y SQ-40-R-10B.
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Apéndice C

Esquematicos

C.1. Esquematicos de la tarjeta Echo 5
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C.2. Esquematico de la tarjeta Spacer
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