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1 Enunciado

Existe una demanda por parte de empresas de desarrollo de los proyectos que se exponen a
continuacion. Las empresas dan una especificaciéon muy simple de lo que quieren. Sabiendo
que se dispone de un servo, un sensor de ultrasonidos y la tarjeta del laboratorio, se pide:

e La mejor especificacion posible con los medios que se tienen

e Un disefio, tanto hardware como software, del sistema que se necesita montar

e Una planificacion, temporal y por persona, de cdmo se va a abordar cada proyecto

1.1 Robot de la NASA

La NASA quiere disefiar un robot movil que tiene que navegar por Marte para hacer
prospecciones. El robot consta de muchos mddulos, pero a ICAI se le ha encargado disefiar un
sistema que detecte el camino, en el frontal del robot, més libre de obstaculos, con el objetivo
de que el robot pueda iniciar su navegacion por la zona menos peligrosa. El sistema debe
indicar la orientacién que debe conseguir el robot para encaminarse hacia esa zona.

1.2 Sistema de proteccién para nifios

El objetivo es disefiar un sistema que detecte la presencia de personas delante y cerca de un
televisor, con el objetivo de apagar el televisor. En el momento en el que la persona se aleja la
television se encenderd. La distancia minima debe ser configurable y el sistema tiene que
tener indicadores del estado del mismo.

1.3 Alarma de coche

Se quiere disefiar una alarma volumétrica para un coche, con el objetivo de detectar
intrusiones cuando el coche esta parado y sin llave de contacto. En caso de que se detecte una
intrusion, el sistema debera ser capaz de disparar una cadmara de fotos convencional, que esta
enfocada hacia la zona de interés.

1.4 Radar para la guardia civil

Se quiere desarrollar un radar que detecte si un vehiculo supera una determinada velocidad
maxima. La velocidad maxima serd configurable y se debe dar indicacion de si el vehiculo
que acaba de pasar sobrepasa la velocidad maxima.

1.5 Automatizacion de un aparcamiento
Se quiere automatizar un aparcamiento de la siguiente forma:
e Para entrar, los coches tienen que introducir un codigo secreto. Si el cddigo es correcto
la puerta del garaje se abre.
e Para salir, basta con que el coche se acerque a la puerta y ésta se abre sola.
e El garaje tiene un nimero méaximo de plazas de 5.
e El sistema debe tener indicadores que muestren el estado del garaje.

1.6 Sistema de seguimiento de misiles

Se quiere desarrollar un sistema que detecte la presencia de un misil en una zona de riesgo y
que permita realizar un seguimiento del mismo mientras permanezca en la misma. El sistema
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constara de un radar que permanecera orientado en la direccién del misil durante su paso por
la zona de riesgo.

1.7 Clasificador de articulos en linea de produccion

La empresa SEDSA, famosa por la gran variedad de articulos que es capaz de producir en la
misma linea de produccion, necesita un sistema que permita clasificarlos para posteriormente
embalarlos en cajas para su posterior comercializacion. En un principio, a ICAI le han
encargado montar un prototipo que permita distinguir entre tres tipos de articulos que tienen
distinto tamafio. El sistema debe informar al operador de los Gltimos 4 articulos que ha
procesado. Para ello se usaran 4 LEDs.

1.8 Sistema de asistencia en el aparcamiento de coches

La empresa BOSCH, fabricante de gran parte de los sistemas que van embarcados en los
coches, le ha pedido a ICAI que desarrolle un sistema que asista al conductor de un coche
cuando esta aparcando, indicando lo cerca o lo lejos que se encuentra de un obstaculo. Esta
indicacion se hara variando la intensidad luminosa de un LED. Cuando el coche esté muy
lejos de un obstaculo la intensidad sera cero y cuando esté muy cerca la intensidad sera
maxima.

2 Fechas de interés

La entrega de documentacion del proyecto se hara el dia que corresponda a cada alumno su
laboratorio.

Semana del 7-Mayo: el alumno debe enviar al profesor de laboratorio, por e-mail y de forma
impresa, una especificacion del proyecto que va a realizar. La especificacion del proyecto
responde a la pregunta ;qué voy a hacer?; es decir, consiste en enunciar el problema tal y
como esta enunciado en la seccién 1, pero con mas detalle. El enunciado de la seccion 1 es un
deseo de una empresa, pero no esta formulado por un ingeniero. Por ello, te toca a ti realizar
un enunciado detallado, con caracteristicas técnicas, donde se describan las limitaciones y las
bondades del sistema a desarrollar.

Semana del 14-Mayo: fecha tope para que el profesor entregue corregida la especificacion
del proyecto. En base a esto se elaboraréa la propuesta.

Dia 19-Mayo: se debe enviar por e-mail al profesor de laboratorio una propuesta de proyecto
(2 o 3 paginas) que consiste de (ver seccion 5):

e Una especificacion del proyecto con todo lujo de detalles. Responde a la pregunta
¢qué hacer?

e Un disefio hardware del sistema a montar; es decir, un esquema de conexionado tanto
eléctrico como mecanico del sistema (la parte mecanica no se montara, pero debe estar
bien disefiada). Responde a la pregunta ¢cémo lo hago desde el punto de vista hard?.

e Un disefio software a nivel de diagrama de flujo o esquema de cajas que permita
discriminar los diferentes modulos de programa para un reparto de tareas entre los
diferentes miembros del grupo. Responde a la pregunta ¢coémo lo hago desde el punto
de vista soft?.
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e Una planificacion, temporal y por persona, de como se va a llevar a cabo el proyecto.
Para ello el proyecto se dividira en tareas, suficientemente detalladas como para que
dos personas no se encarguen de lo mismo; es decir, que si una tarea la van a llevar a
cabo dos personas, se debe dividir en dos subtareas de forma que quede claramente
detallado el alcance de cada una de ellas.

(NOTA: el profesor podra reorientar el proyecto a partir de ese dia, si detecta inconsistencias
o injusticias en la propuesta entregada)

Dia 22-Mayo: fecha tope para que el profesor devuelva corregida la propuesta del proyecto.

Semana del 28 de Mayo: para la sesion de laboratorio cada persona, a titulo individual,
deberd llevar un pseudocodigo de la parte que le corresponde de proyecto segln la
planificacion entregada. NO se admitird que dos personas traigan el mismo pseudocodigo, ya
que denota un fallo en el reparto de tareas.

Ultimo dia de laboratorio de Junio: a lo largo de la sesion de laboratorio el profesor
validara el funcionamiento de cada proyecto.

3 Pistas de disefio software

El problema se debe plantear como un sistema muestreado, donde se fija un periodo de
tiempo, de forma que en cada uno de ellos 0 multiplos de ellos, se realizan las distintas tareas.
Para ello se usara una interrupcion de timer que se encargara de llevar un reloj de sistema que
permitira planificar las tareas cada una en el periodo de tiempo que le corresponda.

Se recomienda utilizar como plantilla de proyecto la correspondiente a la practica de
interrupciones.

La gestion del servo y los contadores de tiempo se llevaran a cabo en la subrutina de
interrupcion, ya que son tareas que requieren una precision temporal critica.

Se recomienda modularizar cada uno de los periféricos que se usen; por ejemplo, hacer un
programa modular que maneje so6lo el servo, luego otro programa modular que maneje sélo el
sensor de ultrasonidos y por ultimo la integracion de ambos. Estos programas seran testeados
de forma individual de forma que se garantice el buen funcionamiento de cada uno de ellos.
Esta técnica es la denominada "Divide y venceras" con implementacion "Down-Top",
primero se implementan y prueban las tareas mas simples y atomicas, para posteriormente ir
implementando las mas complejas que se sirven de las simples. Es la técnica contraria a la que
se tiene que usar en el disefio "Top-Down", primero se piensan los modulos principales y
finamente se piensan los submodulos mas detallados.

4 El medidor ultrasénico SRF04 de DEVANTECH Ltd.

A continuacion se detalla el principio de funcionamiento de cualquier sensor de ultrasonido
para medir distancias. Posteriormente se describe el sensor SRF04 de DEVANTECH Ltd,
explicando su funcionamiento y las caracteristicas técnicas. Por Gltimo se explica codmo se
debe conectar a la tarjeta del laboratorio.
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4.1 Principio de funcionamiento

Los sensores de ultrasonido son una tecnologia de medida activa en donde se emite una sefial
ultrasénica en forma de pulso, para posteriormente recibir el reflejo de la misma o eco. Se
pueden explotar diferentes aspectos de la sefial reflejada: el tiempo de vuelo o la atenuacion.
Los sensores de ultrasonido estan formados por una cdpsula emisora y otra receptora situada
al lado de la emisora o bien por un transductor que actda de emisor y receptor.

La forma estandar de usar un sensor ultrasénico es dar un impulso corto, pero de gran voltaje
y a alta frecuencia, a la capsula emisora para producir una onda ultrasonica. Si la onda
ultrasénica viaja directamente contra un obstaculo, rebota, y vuelve directamente hasta el
receptor. La distancia que hay entre el sensor y el objeto es la mitad de la distancia que ha
recorrido la sefial y se calcula:

dzlct
2

donde d es la distancia al objeto, ¢ es la velocidad del sonido en el aire, y t es el tiempo que
tarda la sefial desde que se emite hasta que se recibe. La velocidad del sonido depende de la
temperatura y se calcula aproximadamente:

El C€=¢C,+0.6Tm/s

donde T viene dado en grados Celsius y ¢, es 331 m/s.

Este tipo de sensores tiene unas limitaciones que son necesarias conocer a la hora de poderlos
utilizar:

e La velocidad del sonido es variable: la ecuaciéon E.1 es una aproximacion, ya que
la velocidad del sonido también viene afectada por la densidad del aire, la
humedad y la concentracion de polvo en el aire. En entornos tipicos la velocidad
de la luz puede variar un 2% de un lugar a otro.

e EI tiempo en blanco (blanking time): es necesario guardar un pequefio tiempo
desde que se emite hasta que se prepara al receptor para recibir, con el objetivo de
que no se vea influenciado por la onda que sale del emisor. Este tiempo se
denomina tiempo en blanco, y generalmente limita la medida minima de distancia
de 3 a 15 cm dependiendo de la potencia de la sefial emitida.

e La atenuacion: la onda ultrasénica que sale del emisor se va dispersando y
atenuando segun avanza en el medio, de manera que cuanto mas tarda el eco en
llegar al receptor, mas débil se espera que sea. Otro factor que influye en la
amplitud del eco es la superficie del objeto. Si se calcula la distancia a un objeto
por el tiempo de vuelo de la sefial, esta limitacion no influye més que en la
distancia maxima que se quiere llegar a medir.

e El dngulo de medida (field of view). La sefial emitida tiene un perfil de amplitudes
complejo, como se muestra en la Figura 1.a. Por ello, un eco que vuelve no
necesariamente permite calcular de forma precisa la localizacién del objeto usando
simplemente el tiempo de vuelo de la sefial, ya que el eco puede provenir de
cualquier lugar del espacio que se encuentre en el frente de onda ultrasénico, ver
Figura 1.b. La frecuencia de la onda que se emite suele ser de unos 40-50kHz.
Cuanto mayor sea la frecuencia mas direccional es la onda, pero se atentia mas.
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Medida devuelta

a) b)
Figura 1: Efectos del angulo de medida

e Las reflexiones: son el impedimento mas serio para poder detectar la posicion de
un objeto a partir del eco que se recibe. A frecuencias ultrasonicas, la superficie de
la mayoria de los objetos reflejan la onda, de manera que una onda acustica que
incida de forma muy oblicua en un objeto, se refleja en una direccién diferente a la
de retorno hacia el receptor, ver Figura 2. Si se recibe un eco, no se puede asegurar
que el eco sea un resultado de una serie de complejas reflexiones por el entorno.

Figura 2: Efecto de la reflexion

e Cross-Talk: se produce si el eco generado por un sensor es recibido por otro que en
ese momento estd midiendo, como se muestra en la Figura 3. Este problema se
evita dejando un tiempo entre las medidas de dos sensores de ultrasonido
diferentes.

Figura 3: Efecto cross-talk

Si se analiza la potencia de la onda emitida, cuando mayor sea mayores distancias se pueden
medir, mas problemas existen con las reflexiones y la distancia minima de medida es mayor.
Si la potencia de la onda emitida es pequefia, se reducen las reflexiones, la distancia maxima
de medida y la distancia minima de medida.

De todas las restricciones comentadas, las mas importantes son la variacion de la velocidad
del sonido, las reflexiones y el angulo de medida.
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4.2 Descripcion y Funcionamiento

El médulo SRF04 consiste en un medidor ultrasénico de distancias de bajo costo desarrollado
por la firma DEVANTECH Ltd. (http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srfO4tech.htm)
Emplea un microcontrolador PIC12C508 que realiza las funciones de control y dos capsulas
ultrasonicas de 40 KHz. Se muestra en la Figura 5.

El rango de medidas es desde unos 3 cm hasta unos 3 m aproximadamente. Medidas por
debajo de los 3 cm provocan una serie de errores derivados del acoplamiento entre las propias
capsulas emisor-receptor del modulo. En este caso es muy dificil distinguir si la sefial recibida
es consecuencia de dicho acoplamiento o del eco recibido. Tal y como se muestra en el
diagrama de tiempos de la Figura 4, el modo de empleo es muy sencillo:

Pulzo de digpars
{nin. 10u%)

Entrada de
disparo (Trigg &)

Trende § pulsoes

Traz & fin el &0, s
El mbdulo emite ddhe e'.'qr_eriarﬁﬂms nin.
un tren de impulsos antes de iniciar un nuevo
SONICeSs <iclo de cdisparo
El v diilo devuelse un pulso Pulso de eco de El pulzo de eco es de
cuya an chura determina la 100uS a 135 I6mS si no se detecta
duracion del eco recibido LN objeto

Figura 4: Diagrama de tiempos del SRF04

Figura 5: Sensor SRF04

Externamente se aplica, por parte del usuario, un pulso de disparo o trigger. Se inicia la
secuencia. EI modulo transmite un tren de pulsos o “burst” de 8 ciclos a 40 KHz. En ese
momento la sefial de salida ECO pasa a nivel “1’. Cuando la capsula receptora recibe la sefial
transmitida como consecuencia de haber rebotado en un objeto (eco), esta salida pasa de
nuevo a nivel ‘0’. El usuario debe medir la duracion del pulso de esta sefial, es decir, el
tiempo en que la sefial eco se mantiene a ‘1’. Con objeto de que el mddulo se estabilice, se
debe dejar un lapsus de tiempo minimo de unos 10 ms. entre el momento en que la sefial de
eco pasa a ‘0’ y un nuevo pulso de disparo que inicie el siguiente ciclo o medida. La duracion
del pulso eco de salida varia entre 100 ps. y 18 ms., en funcién de la distancia entre las
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capsulas del modulo y el objeto. La velocidad del sonido es de 29.15 ps./cm. que, como
realiza un recorrido de ida y vuelta, queda establecida en 58.30 ps./cm. Asi pues el rango
minimo que se puede medir es de 1.7 cm. (100 ps. / 58.3 ps./cm) y el maximo de 310 cm. (18
ms. / 58.3 ps./cm).

4.3 Caracteristicas Técnicas
En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas técnicas del medidor ultrasonico:

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Dimensiones del circuito 43 x 20 x 17 mm
Tension de Alimentacion 5 V (corriente continua)
Frecuencia de Trabajo 40 KHz
Rango Méaximo 3 m
Rango Minimo 3 cm
Duracion minima del Pulso 10 s
de Disparo (nivel TTL) H
Duracion del pulso Eco de
Salida (nivel TTL) 100 - 18000 s
Tiempo Minimo de Espera
entre una Medida y la 10 ms

Siguiente

Tabla 1: Caracteristicas Técnicas del SRF04

4.4 Conexionado del sensor
El mddulo emplea tan s6lo 4 conexiones que se pueden realizar soldando directamente 4

+5Vcc | Tensidn positiva de alimentacion
ECO |Salida del pulso cuya anchura determina el

tiempo del recorrido de la senal ultrascnica 5V

Disparo | Entrada de inicio de una nueva medida. Se Salida de ECO
aplica un pulse con una duracion minima de Disparo
10Ms

N.C.
GND

N.C. |Linea sin conexién. Se emplea en la fase de
fabricacion y comprobacion del propio
maédulo. No conectar nada.

GND [ Tierra de alimentacion.

Figura 6: Esquema de conexionado del SRF04. Vista parte posterior
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@

GND
Disparo
ECO
+5 V¢

Figura 7: Esquema de conexionado del SRF04. Vista parte anterior

Para conectar el sensor a la tarjeta del laboratorio basta con situarlo como indica la Figura 8 y
Figura 9.

'

Figura 8: Conexidn del sensor SRF04 con la tarjeta del laboratorio
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Figura 9: Conexion del sensor SRF04 con la tarjeta del laboratorio

5 Plantilla de propuesta de proyecto

En esta seccion se describe una posible plantilla de proyecto, que puede servir como guia para
redactar la que se tiene que entregar antes de ejecutar el proyecto:
1. Especificacion del proyecto: escribir la especificacion. Deben quedar claros los
objetivos a cumplir, perfectamente cuantificados y delimitados. Un objetivo esta bien
definido cuando se sabe perfectamente cuando se ha cumplido.
2. Disefio hardware: como se muestra en la figura ...

Wz

Figura 10: Esquema de funcionamiento e instalacion
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Alimentacion
+5V +5V
Control |P7.0 Pr.4 Sensor
Servo uUS
C167 P7.1

Figura 11: Conexionado eléctrico

3. Disefio software: como se muestra en la figura ... Se trata por interrupcion ...

Reloj
Control | Control
SENVo Control del US
sistema
LEDs - Interruptores

Figura 12: Esquema software del sistema

4. Planificacion: A continuacion se describen cada una de las tareas de las que se
compone el proyecto:
e Estudio del sensor ultrasénico: consiste en ...

e Generacion de trigger para SRF04: consiste en ...
[ ]

En la tabla siguiente se muestra un cronograma de tareas:
Tarea Persona 12sem 23 sem 32 sem

Estudio del sensor ultrasénico Fulanito

Generacion de trigger para SRF04 Menganito




