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RESUMEN

En este proyecto se detallan los procedimientdigadbs para implementar en
un robot un sistema de navegacion disefiado pacanest indoor, de bajo coste y
donde el robot realiza todas las operaciones neassde localizacion, orientacion y
navegacion.

Para el sistema de localizacibn se optdé por utilizdtrasonidos,
implementando un sistema basado en la distribud@balizas en determinados puntos
de la habitacion, las cuales emiten de forma setalenna sefal de radiofrecuencia,
utilizada para indicar el instante de inicio de ®m de ultrasonidos, y una sefial de
ultrasonidos, la cual se utiliza para medir el pende vuelo de la sefial a las diferentes
balizas. Esto posibilita calcular la distancia @ déerentes balizas para posteriormente
buscar el punto en el espacio que satisface didistencias, mediante interseccion de
circunferencias cuyos centros son las posicionetasldalizas y sus radios son las
distancias calculadas a las mismas.

El sistema de orientacion se ha implementado atiip una brujula
electronica, utilizando para ello dos magnetortesisas orientadas de forma
perpendicular entre si, obteniendo asi la intedsiila campo magnético terrestre en
ambos ejes. Los valores obtenidos son normalizguira después calcular la
arcotangente entre ambos, calculando asi los gréelatesviacion respecto al norte
magnético.

Por ultimo, el algoritmo de navegacion implementadobasa en avanzar
alternativamente por los ejes de ordenadas, ratlwien cada iteracion la diferencia en
dicho eje entre la posicion del robot y la posidi@stino.

ABSTRACT

In this project, a low cost, indoor navigation gstmounted in a robot has
been implemented. The robot does all the necesgagyations for the localization,
orientation and navigation.

For the localization system, ultrasonic devicesehdeen used. A set of
beacons is distributed in fixed points of the spddeese beacons send sequentially a
radiofrequency signal, used to indicate the begimnof emission of the ultrasonic
signal. They also send an ultrasonic signal, usethé¢asure the time of flight of the
signal from the beacons to the robot. With thesesi of flight, the robot calculates the
distance to the beacons. Then, it calculates th gt fulfills the measured distances,
using the intersection of circumferences whoseersrdre the positions of the beacons
and their radiuses are the measured distances.

The orientation system has been implemented usinglectronic compass.
This electronic compass has been built with two meégyesistances perpendicularly
oriented. With these resistances, the Earth's ntiggmgensity field in both axes is
calculated. After normalizing these measuremeis, arctangent function is used to
obtain the degrees of deviation with respect tontlagnetic north.

The navigation system consists in advancing altesels in both axes, reducing in each
interation the distance between the robot and bijective in that axis.
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1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el degdapa un robot la capacidad
de navegar por si mismo, es decir, sin la ayudandgervidor externo por un entorno
sin obstaculos. Para ello, es necesario que et sgaocapaz de conocer su posicion, su
orientacion y debe disponer de un algoritmo de gasién que sea capaz interpretar
estos datos y, en base a ellos, desplazar al dexmte la posicion inicial hasta la
posicién destino.

Junto con este objetivo principal, se perseguiaeajusstema final fuera de
bajo coste, que los nodos del sistema fueran am@sy que el sistema fuesadoor
(funcionara dentro de edificios).

Para satisfacer todos los objetivos antes plansgadooptd por un sistema de
localizacion basado en ultrasonidos, debido a ga baste, su alta precision y su
posibilidad de usarse en entornasdoor. El sistema de orientacion se implementd
utilizando una brdjula electronica, por su reducmhliste econdmico y su sencilla
implementacion software. Por Gltimo, el algoritneravegacion implementado se basa
en avanzar por los ejes de ordenadas, reduciendadaninteraccion la diferencia en
dicho eje entre la posicion del robot y la posiai@stino.

El proyecto se desarroll6 en dos arquitectura§&RaBot, un sistema de bajo
coste basado en un microcontrolador, y en FPGAjstama de gran potencia utilizado
para obtener medidas fiables sobre la precisiosigigma de localizacion.

La siguiente memoria se divide, principalmentetres grandes capitulos:

- El sistema de localizacion: Se comenta brevemémstado del arte de los
sistemas de localizacion existentes hasta la feghdp con nuestro
modelo propuesto y el proceso seguido para su meaieacion. Al final
del capitulo se adjuntan los resultados obtenidasla implementacion del
sistema. Este sistema es el que mas trabajo hari@égulo cual se refleja
en su extension en esta memoria.

- El sistema de orientacion: Se hace una breve eipogiel estado del arte
de los sistemas de orientacién, seguido de unacexjiin del sistema de
orientacion elegido, su implementacion y los reglds obtenidos tras su
implementacion.

- El sistema completo: Andlisis de como se han iagrios diferentes
modulos de localizacién y orientacion en el sistdinal, asi como un
analisis de los resultados obtenidos.

Cabe destacar que parte de los resultados de restecio fin de carrera, en
concreto los referentes al sistema de localizagairultrasonidos, han sido publicados.
Se trata del articulo “Low Cost Indoor UltrasoniasRioning Implemented in FPGA”,
publicados en el congreso internacional 35th AnQaiference of the IEEE Industrial
Electronics Society (IECON).
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2. ARQUITECTURAS UTILIZADAS

Para la realizacion del proyecto se han utilizar@ddipos diferentes de
arquitecturas:

llustracion 2: FPGA - Receptor

Basadas en un microcontrolador: En este caso s#illzado la GP-Bot

(llustracion 1) [GlezdeRivera2002], sistema dedmudo por la

Universidad Auténoma de Madrid. Costa del micromuatior

MC68HC908GP32 de Motorola junto con un conjunto paiféricos,

condensadores, driver de motores, motores, reg@adde tension,...,
necesarios para su correcto funcionamiento. Laxipales motivos que
llevaron a utilizar esta arquitectura fueron supdisbilidad y los

conocimientos existentes sobre su uso (dicha agura ha sido utilizada
durante los ultimos afios en las practicas de Ignasira de Roboética
impartida en la misma escuela).

O

A PEolN R

| |

llustracion 1: GP-Bot

Basadas en FPGA (llustracion 2 e llustracion 3asTun analisis de una
primera version de nuestro sistema de localizasgdobservo que debido a
las limitaciones computacionales de la GP-Botesolucion final quedaba
restringida. Con el fin de estudiar las maximastaones del sistema de
localizacion se implementd el sistema en un nugy de arquitectura
basada en FPGA, debido a que disponen de una ncayacidad de
computo. El sistema encargado de transmision dédhsas también se
implement6 en esta arquitectura, ya que permitéaroayor flexibilidad a
la hora del desarrollo de la misma.

é,

o
(o)
L
bt —
oE
O,
O,

1o
(o)
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o
o
o
O
(e)
o)
o
)
O,

Lo

llustracion 3: FPGA - Emisor
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3. FASES DEL DISENO

La evolucion que se ha seguido a la hora de laemphtacion fue la

siguiente:

FASE 1: Inicialmente, para comprobar si la capatiiaitada de la GP-
Bot era suficiente para operar con el algoritmanggemento una primera
version del protocolo de localizacion en la GP-Hen. dicha versién, se
utilizaba una Unica GP-Bot como moédulo emisor yeptor de
ultrasonidos, por lo que se prescindié del méd@aatiiofrecuencia para
indicar el comienzo de la sefial. Dicho algoritmalsscribe en el apartado
“4.6.3.1 Fase de disefio 1: Algoritmo Localizaciégih embargo, se llegd
a un punto en que la resolucién ofrecida por dksia de localizacion
estaba limitada por las propias prestaciones @&Pldot, lo cual obligoé a
utilizar un sistema que ofreciese mayores prestasiouna arquitectura
basada en FPGAs.

FASE 2: Haciendo uso de la tecnologia basada erAFB&implemento
en ésta el mismo algoritmo basico que en la GP-Bets comprobar su
correcto funcionamiento, se procedid a incluir eistesna de
radiofrecuencia en el conjunto, lo cual permitipaar el nodo emisor,
encargado de emitir la sefal de ultrasonidos yofestiuencia, del nodo
receptor, encargado de recibir las sefales, calelteempo de vuelo de la
sefal de ultrasonidos y triangular su posicioneiia fase se tuvo especial
interés en medir las prestaciones ofrecidas psist#ma de triangulacion,
las cuales se pueden consultar en el apartado Re8ultados
Posicionamiento”.

FASE 3: Una vez terminado el anterior proceso,abéi& a la GP-Bot y se
implemento el sistema de radiofrecuencia, paranabten sistema final de
menor coste econdmico. Con el fin de ser capacesieetar al robot, se
afiadi6 un nuevo modulo hardware, un sensor del @ampgnético
terrestre de dos ejes cuya informacién se puedsuttan en el capitulo
“5. Sistema de orientacion”. Esto permitio otorghrobot la capacidad de
navegacion, ya que este era capaz de localizansentarse, cumpliendo
asi con los objetivos planteados inicialmente.

12



4. SISTEMA DE LOCALIZACION

4.1. Introduccion

Uno de los principales objetivos del proyecto edeebtorgar a cada uno de los
nodos de nuestro sistema la capacidad de sabeayssidm exacta en un determinado
entorno sin necesidad de un agente externo questiégransmitiendo dicha posicién en
cada momento. Ademas se ha impuesto como requigtgsroyecto un bajo coste de
implementacion, que cada uno de los nodos sea @utdry que el sistema sea
apropiado para funcionar dentro de edificios. Cbrirede alcanzar el objetivo al
mismo tiempo que cumplimos los requisitos, se hdizado métodos de localizacion
basados en ultrasonidos, debido a su bajo costesy aelacion precision/coste-
computacional, la cual es muy elevada. Su reducafte viene determinado por el
reducido coste de los transductores de ultrasorflog precio es menor a 2 euros) y
los dispositivos necesarios para su implementaamdmodulos:

- Transmisores: driver de voltaje y circuitos sepsiltle l6gica (menos de 5
euros por modulo).

- Receptores: resistencias, condensadores y amgbfiea operacionales
(menos de 5 euros por moédulo).

Asi, el coste total de cada mddulo no alcanza®osutos.

Su alta relacién precisiéon / coste-computacionesedebida, principalmente, a
la precision que obtenemos al calcular el tiempougo de la onda de ultrasonido
(TOF - “Time Of Flight”), tiempo que transcurre desque el emisor comienza a emitir
la onda hasta que el receptor la recibe (distaqu& separa al emisor del receptor
dividido entre la velocidad de propagacion de ldajn

TOE= . distancie _
velocidad de propagacion

Esta precision es mucho mas elevada utilizandasdtidos en vez de
radiofrecuencia debido a la diferencia de velocidad propagacion existente entre
ambas ondas (340 m/s para ultrasonidos Y’ 3v1$ para radiofrecuencia).

Ejemplo:

Si dispusiésemos de un receptor que fuese capanudstrear a 1 MHz
lograriamos una precision tedrica por muestra de:

- 340/10 = 0,34 mm/muestra, utilizando ultrasonidos
- 3-1¢/1¢& = 300 m/muestra, utilizando radiofrecuencia

Como se puede apreciar, la precision obtenida mediadiofrecuencia es

unas 880.000 veces peor en comparacion con la sprecilograda utilizando
ultrasonidos.
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4.2. Algoritmos de posicionamiento

4.2.1. Introduccion

Hay diferente algoritmos de localizacion bien cados y basados en principios
geomeétricos [Bensky2007, Mannings2008]. La maydeitos métodos empleados
basan su funcionamiento en uno de estos dos poscip

4.2.2. Basados en angulos ( Triangulation ):

B

llustracion 4: Localizaciéon en alta mar

Estos métodos basan la localizacién del nodo méwilla capacidad del
receptor de conocer los angulos de recepcion dedfales de localizacién y en el
conocimiento de la posicién de los emisores. Lascgrales inconvenientes de este
método son la forma de calcular, de manera pregisagulo con el que el emisor esta
enviando su sefal, ya que se requieren sistemasteeas direccionales muy precisas,
y la aplicacion posterior de algoritmos de locaiga basados en formulas
trigonomeétricas, lo que hace gelecoste computacional sea bastante elevado. Tgido e
repercute de manera muy negativa en el coste fieatada uno de los nodos. Un
ejemplo practico de la implementacion de este noétesl su utilizacion para la
localizacion de los barcos en alta mar (llustradipin

d=1/(z7 + =5
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4.2.3. Basados en distancias (Trilateration):

A

y

Emisor 3

] >
= : <~ -
Emisor 1 Emisor 2 X

llustracion 5: Método TOA llustracién 6: Método DTOA

Estos algoritmos basan su funcionamiento en la cod@d del nodo para
conocer el tiempo de vuelo existente entre logelifies emisores y el propio receptor
junto con el conocimiento del receptor de la p@si@xacta de los distintos emisores.
Los valores de los tiempos de vuelo pueden seddbsaTOA - “Time Of Arrival -
llustracion 5) o relativos entre las ondas endgalar los diferentes emisores (DTOA —
“Difference Time Of Arrival- llustracion 6).

Una vez que el receptor conoce la distancia, dféaethcia de distancias, a los
diferentes emisores es capaz de conocer su positEmtando encontrar aquel punto
del espacio en el cual los se satisfacen las medigaturadas. La busqueda del mismo
se realiza en funcién del método utilizado, siemdaliante interseccion de esferas si se
conocen las distancias absolutas (TOA), o mediateeseccion de hiperboloides en el
caso de diferencias relativas (DTOA). Algunos ejlmpracticos de tecnologias que se
basan en estos principios son:

- Basados en diferencia de distanciaddeccaNavigatorSystem, OMEGA
NavigationSystem, GEE, LORAN-C, A-FLT...
- Basados en distancias absoluta&PS, Galileo,...

De entre los métodos explicados anteriormentesenpoyecto se opto por el
método basado en distancias en vez de angulosodalide, como ya se ha indicado
anteriormente, repercute en un menor coste conipotdgara el robot y supone un
coste economico inferior. Ademas, el uso de ultrakxs no permite conocer el angulo
al cual nos encontramos del emisor.

Nota: A partir de este momento, y como es dificilespariol encontrar una

traduccién exacta de la palabra “trilateration”, smpre que aparezca la palabra
triangulacion se refiere a “trilateration” a no segue se especifique lo contrario.
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4.3. Analisis de los métodos basados en distancias

Para la implementacion de los algoritmos que salldata continuacion cabe
mencionar que no es nhecesario que todos los emisendtan a la vez. En
radiofrecuencia no existe problema alguno con lsiémsimultanea, ya que cada sefial
de localizacion puede transmitir informacion del ison en la misma onda
introduciendo algun tipo de modulacién en la seflak sefiales no colisionan entre si,
ya que cada emisor puede transmitir en un detedoirango de frecuencias o utilizar
una codificacion de canal que evite la pérdidandermacion. Sin embargo, mediante
ultrasonidos no nos es posible hacerlo debido angueemos implementado ningun
método para poder modificar la onda de ultrasonigwsen amplitud, frecuencia,
fase,.... Para poder transmitir informacion, simpleted¢ransmitimos, o no, un tren de
pulsos. Por tanto, si se emiten varias ondas samests, el receptor no satlistinguir a
quién pertenece cada una. Ademas estas ondasrpodligionar entre si, ya que todas
comparten el mismo espectro de frecuencias y ramest utilizando ningun tipo de
modulacién de canal, por lo que perderiamos cakaaduestra sefial recibida.

Este problema se puede solucionar con la emisidmeseial de las sefiales.
Este mecanismo consiste en que los emisores siganden preestablecido y emitan a
intervalos constantes de tiempo, todo ello conopialoel receptor. Asi el receptor sabe
qué sefal esta recibiendo en cada momento, sisidadede decodificar la informacion
transmitida por la sefial, y adeny@sede calcular la diferencia en el tiempo de vuelo
restando a la diferencia obtenida, el tiempo dervaio entre los diferentes emisores.

Los métodos que se describen a continuacion purdglementarse en el
sentido en que estdn mostrados o en sentido invesstecir, cada robot, nodo movil, es
el encargado de emitir la sefial de localizaciénsyriodos fijos son los encargados de
capturar la sefial, calculando el tiempo de vueiviae la medida a una unidad externa
que calcula la posicién de cada nodo, la cual smiounica posteriormente al propio
robot. Las ventajas de este método son que comseguieliminar el coste
computacional del proceso de localizacion del rabdticiendo el coste de cada nodo.
Por otra parte, si implementamos el sistema endgeapuesto, tal y como se ha hecho,
los nodos moviles reciben la sefal de los fijogigngulan su propia posicién, no
necesitando desarrollar un sistema centralizad@rgado de recopilar y tratar la
informacion de los nodos del sistema. Ademas,ratada hodo movil independiente no
se limita el nimero total de nodos admisibles esistéma y se dispone de un nivel de
seguridad y confidencialidad mayor debido a quartartodo momento la informacion
se almacena en el propio nodo, por lo que esta snerpuesta a ser capturada por
agentes externos al sistema. Por ultimo, nuesttersa es mas robusto, ya que un fallo
en cualquier nodo mévil no afecta al comportamielgioresto de nodos del sistema.
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4.3.1. Basados en diferencia de distancias (DTOA)

Estos métodos basan la triangulacion en las distados emisores obtenidas
de forma relativa (diferencia entre unas sefnalesas), lo cual repercute en que no es
necesario conocer el origen de tiempos de lase®ial localizacion para implementar
el algoritmo, lo que en el caso de ultrasonidosiica poder prescindir del sistema de
radiofrecuencia. Esto es posible porque las ondalegl diferentes emisores llegan al
receptor con una diferencia de tiempo en funciotagalistancias del receptor respecto
a los emisores de las mismas. Asi, el receptos, itantificar los emisores que
generaron las sefales, solo tiene que medir eptemmanscurrido entre la llegada de
cada una de las diferentes sefales y calculardo®® que cumplen la diferencia de
tiempo obtenida. De este modo se genera por céelenltia de tiempos tomada una
hipérbola si estamos en 2 dimensiones o un hipgideki estamos en 3 dimensiones.
La posicion final se basa en el calculo de la s#ecion de todas las hipérbolas o
hiperboloides (llustracion 7).

A

Yy

® Emisor 3

ok B -

Emisor 1 Emisor 2 X

=

llustracioén 7: Localizacion mediante método DTOA 2D

Asi, si todos los emisores emiten la sefial al migrampo, el receptor
capturara primero la sefial procedente del emisertgjuga mas proximo (iniciando un
contador para calcular la diferencia al resto deales). Posteriormente, con una
pequeiia diferencia de tiempo, la sefial del segemtsor mas cercano alcanzara al
receptor (capturando el valor del contador, peémdole calcular la hipérbola azul) y
asi sucesivamente (obteniendo las diferencias etept a los diferentes emisores,
posibilitandole calcular las hipérbolas roja y \@rtiasta que reciba la sefal de todos
los emisores implicados. Tras todo esto, el rolebieda hallar el punto de interseccion
de todas las hipérbolas generadas para conocessudn.
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Emisor 2

llustracion 8: Hipérbola

Las ecuaciones de cada hipérbola generada son:

(=8P _ (kP _,

2 2
i b

Donde el centro de la hipérbole, punto intermedineclos emisores, esta en el
punto (h, k).

& = (diferencia de tiempos medida 7 2)
b? = (distancia entre emisores f 2

Cabe destacar que como el receptor conoce quéllegdaantes, es capaz de
descartar una de las ramas de la hipérbola de wmadidda tomada, eliminando la
ambigUedad existente. Como se puede apreciar iemafgen, si nos encontramos en 2
dimensiones, basta con tres emisores para corapesicion del robot, mientras que si
estuviesemos en 3 dimensiones seria necesario amo cemisor para resolver el
sistema.
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4.3.2. Basados en distancias absolutas (TOA)

Este método basa la triangulacién en obtener Etardiias absolutas a cada
emisor y calcular la posicion del receptor basdedrsestos datos.

llustracion 9: Localizacidon mediante método TOA

La localizacion de un punto utilizando este métodisiste en quel receptor
debe conocer el instante preciso en que el emisarienza a emitir la sefal,
posibilitdndole conocer el tiempo de vuelo exaattree el emisor y el receptor. El
calculo de la distancia a cada emisor consisteiga,vez conocido el tiempo de vuelo
entre el emisor y el nodo, multiplicar dicho vapar la velocidad de propagacion de la
onda.

Si suponemos que la onda se propaga omnidirecoiené (en todas las
direcciones por igual), los puntos que cumplenspiencuentran a la distancia medida
son los correspondientes a una esfera centradeeemsor si estamos triangulando en 3
dimensiones, o una circunferencia si estamos em2mgiones (llustracion 9). Para
calcular el punto en donde se encuentra el nodo, tsy que hallar el punto que
satisface que las diferentes distancias a los eesistoncuerdan (interseccion de las
esferas/circunferencias generadas).

Nota: si se quiere que el origen de coordenadas estotro punto o los ejes

tengan otra orientacion, sélo habria que hacer er@luccién de coordenadas tras el
célculo con el sistema de coordenadas inicial.

19



Para conocer la posicidn en la que nos encontradei®emos aplicar las
siguientes formulas:

4.3.2.1. TOA 2 Dimensiones

Si consideramos que uno de los emisores esta ecotadenadas (0,0), el
segundo emisor esta en las coordenadas (a, Gescel emisor estd en las coordenadas
(c, b), entonces, la posicién en la que nos enaoms es:

= 41’ -d2° +a° y:cz+b2+d12—d32_ﬂ
2a 2b b

Donde d1, d2 y d3 son las distancias a los emidgr2y 3 respectivamente.

Cabe mencionar que se pueden reducir a 2 el nUmérimo de emisores
necesarios para la localizacién si colocamos estama pared (llustracion 10). Esto es
posible ya que las ondas de ultrasonidos sufrengusia atenuacion al propagarse a
través de los obstaculos, por lo que la sefal fesae” tras ellos. Asi, de los dos
posibles puntos que obtendriamos con dos emisaefopodriamos descartar al estar
tras la pared. Las ecuaciones necesarias par&hbroas en este caso son:

2 _ 492 2
o4’ -d2’+a N o

2a

' Zona no

llustracion 10: Localizacion mediante método TOA dalizas
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4.3.2.2. TOA 3 Dimensiones

Si consideramos que todos los emisores estan askaamaltura, donde el
primer emisor esta en las coordenadas (0, O, Osegundo emisor esta en las

coordenadas (a, 0, 0) y el tercer emisor esta ®wdardenadas (c, b, 0), entonces, la
posicién en la que nos encontramos es:

2 _ 92 2 2 2 _ 432 .
x:dl d2° +a y:c +b”-d3” _cx = /dlz_xz_yz
2a 2b b

Nota: estas ecuaciones nos dan dos puntos validos €n +z y otro en —2z),
pero como sabemos que los emisores estan en @, tegino pasaba en el caso de

localizacion con dos balizas, el Unico punto vale® el que se encuentra en -z (es
decir, por debajo de las balizas).

4.3.2.3. Consideraciones

El principal problema del método TOA es el de camad instante preciso en

que el emisor comenzé a emitir la sefial de loceillira Para poder resolver este
problema existen varias alternativas:

- Si el emisor y receptor tienen sus relojes sinzamos, el emisor puede
transmitir, junto a la sefial, la informacion soleteinstante de emision,
teniendo el receptor solo que restar el tiempo @ rgcibio la sefal al
tiempo indicado en la informacion recibida (basd destema de
localizacion via GPS).

- Otra opcién es enviar una sefial que indique eldmie la transmision
junto con otra sefial de localizacion, por ejemplma sefial de
radiofrecuencia junto con una sefal de ultrasonid@s velocidad de
propagacion de la sefial indicativa debe ser mudnymnqgue la velocidad
de propagacion de la sefal de localizacion paraefitiempo de vuelo de
la primera sefial se pueda despreciar (por ejemgdiiofrecuencia frente a
ultrasonidos). De este modo, cuando el receptactieta onda indicativa,
activaria un contador el cual se detendra al detdatllegada de la sefal
de localizacién, obteniendo el tiempo de vueloadsdfial de localizacién.
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4.4. Estado del arte

A dia de hoy, ya existen diferentes publicacionas tratan el tema de
localizacion por ultrasonidos. Por mencionar algusistemas implementados de los
cuales tenemos constancia podemos nombrar:

4.4.1. THE BAT SYSTEM

[Ward1997] Este método ha sido desarrollado poryrd, Alan Jones y
Andy Hopper. Se basa en la localizacion segun eletooTOA dentro de una red de
nodos fijos instalados en el techo que actian aeeceptores, los cuales se encargan de
calcular el tiempo de vuelo de la sefal emitida Ipernodos moviles y enviar dicha
informacion a una unidad central. El nodo centealnsplementa en un PC (lo cual le
permite realizar célculos complejos) y se comupimaun protocolo serie con los nodos
fijos y por radiofrecuencia con los nodos movil&Sumple las funciones de
coordinador, encargandose de gestionar qué nodo deie emitir la sefial, enviandole
el ‘trigger’ (sefial con el identificador del nodo que debe ca@aea emitir el tren de
pulsos de ultrasonidos) mientras que por el prédoserie indica a las balizas que
inicialicen los contadores. Tras dejar pasar cigetmpo, hacepolling’ (pregunta a las
balizas si han recibido la sefal y el tiempo tramsto desde eltfigger hasta que
recibieron la sefial de ultrasonidos), trianguladaicion del nodo mévil y envia dicha
posicién al nodo mévil.

4.4.2. The Cricket Location-Support System

[Priyantha2000] Este método ha sido desarrolladoNissanka B. Priyantha,
AnitChakraborty y HariBalakrishnan. Se basdatocalizacion segun el modelo TOA,
pero, a diferencia con el método “THE BAT SYSTENBs nodos mdviles son los
encargados de actuar como nodos receptores y leraddos fijos son los encargados
de emitir las diferentes sefales de ultrasonidab®eCGnencionar, que sigue existiendo
un nodo central, al cual se pueden conectar loesshowviles y el cual se encarga de
triangular la posicion. Los nodos solo envian l&slishas de las distancia a cada baliza
por un puerto RS232. El nodo central tiene impldamm un sistema de mapas con la
posicién exacta de las balizas, lo cual unido adlagancias calculadas a cada una de
ellas por el nodo movil, le permite implementaroaignos de localizacion, permitiendo
triangular la posicién del nodo mévil.

El sistema esta pensado para proveer privacidams aiferentes nodos del
sistema. Cada baliza emite el trigger por radiafeecia junto con la informacion de la
habitacién en la que se encuentra la baliza y suL#3 balizas no estan coordinadas
entre si, por lo que pueden existir colisiones.cBso de producirse colisiones, las
balizas implicadas esperan un tiempo aleatoricsatgesolver a emitir su sefal.

El nivel de légica de los nodos receptores es bastaducido, implementado

s6lo un mecanismo para conoceb#diza mas proxima al nodo (conociendo asi en qué
habitacién se encuentra el nodo).
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4.4.3. 3-D Indoor Positioning Method using a Single Compact
Base Station

[Dijk2004] Este sistema ha sido desarrollado pgk,x.O. van Berkel, C.H.
Aarts, R.M. van Loenen, E.J. Su principal novedadte a los sistemas anteriormente
descritos es la posicién de los nodos emisoressEsh vez de encontrarse distribuidos
por la habitacion, se encuentran concentrados aninita baliza (con tres emisores).
Esto repercute negativamente en la precision didren, pero facilita la instalaciéon del
mismo, la generacion de las coordenadas (perntitleser el origen de coordenadas
en la propia baliza) y tiene un coste menor posiocg&h emisora. Como en los casos
anteriores, el calculo de la posicidn se realiZabea de los nodos receptores, en un PC.

Cabe destacar, que la emision de la sefial de autichss es simultanea para
los tres emisores, utilizando un codigo CDMA pargar diferenciar la sefial de cada
uno de los emisores.

4.4.4.1S-900

[Isense] Este sistema es un modelo comercial délsalo por la compafia
Intersense. Utiliza una tecnologia hibrida parasegnir una localizacion precisa,
combinando la localizacion mediante ultrasonidas o sistema de acelerometros. El
sistema despliega una red de emisores de ultrasoeid el techo de la habitacién y
utiliza la localizacion del nodo aplicando el maddiOA. Para minimizar error se
ayuda de un filtro Kalman y la informacion obtendialos acelerémetros.

Cabe destacar que tanto los nodos como la red d®res estan conectados a
un nodo central, el cual se encarga de coordimarntmdos emisores y calcular la
posicién de los nodos. Ademas, cabe resaltar questé del conjunto es de 9.950
dolares si el sistema es cableado y de 36.600ed0¢ales inalambrico.

4.4.5. RF-FREE ULTRASONIC POSITIONING

[McCarthy2003] Este sistema ha sido desarrollado laCarthy, M.R.

Muller, H.L. Su principal caracteristica es quespiede del sistema de radiofrecuencia
para conocer el tiempo exacto de emision de la dedaltrasonidos. En su lugar, las
balizas emiten en un orden secuencial, dejande eatfa emision un tiempo de guarda.
Utilizando la ecuacion de la esfera, nos permitentdar una ecuacién con cinco
variables aleatorias (las tres coordenadas, ehritsstde emision de la sefal de
ultrasonidos y el periodo de emision entre laszha)i. Para poder despejar estas
incégnitas se utiliza un filtro Kalman para lineali la ecuacion antes de calcular la
posicion del receptor.

Cabe destacar que todos los calculos necesariascphular la posicion del
receptor se realizan en un PC de baja potencia.
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4.5. Solucidén escogida

De entre las opciones mostradas anteriormente lparaalizacion de este
proyecto se optd por una basada en triangulaciérdigstancias absolutas, donde un
conjunto de balizas distribuidas se encargan dérdesefal, utilizando un modulo de
radiofrecuencia para indicar el inicio de transamsile la onda de localizacion, el ID y
un modulo de ultrasonidos como generador de lal sgfizada para el calculo del
tiempo de vuelo de la sefial, y donde cada nodmcarga de realizar las operaciones
necesarias para conocer su localizacion exactsisteima va alternando la emision de
las balizas cada medio segundo.

Este método es factible ya que el sonido viaja @&2s000 veces mas lento
gue una sefial de radiofrecuencia, requisito indsgige para poder utilizarlo, pudiendo
despreciar el error inherente generado por estedoét

Ejemplo:

Si el nodo receptor esta a 2 metros del emisamda de ultrasonidos llegara
en 5,88 ms., mientras que la sefial de radiofrecadnchard en 6,6 ns., por lo que el
error que cometemos al tomar el valor de la difgeeentre la llegada de una sefal y
otra es del 0,00001 %.

4.5.1. Ventajas de implementar este sistema

La eleccion de esta solucion, y no la basada alitacion mediante angulos,
es debido a que este método es el Unico que see pugglementar mediante
ultrasonidos (con ultrasonidos no es posible dateghgulos), ademas de ser mas
barato, tanto econémica como computacionalmerdenyillo de implementar.

El motivo principal de utilizar este método fremaiebasado en diferencias de
distancias relativas entre los emisores, es queste computacional es mucho menor
debido a que es mas sencillo trabajar con esfermsan hiperboloides. Ademas, como
el robot va a disponer de un modulo de radiofreciaepara poder comunicarse con el
resto de nodos, dicho sistema puede utilizarse gaibir el inicio de la emision de
ultrasonidos, por lo que su implementacion no sepom cambio drastico en el disefio
hardware ni en los costes finales del conjunto. dibstante, se es consciente del
incremento de coste en los emisores, los cualeer@ebincluir un modulo de
radiofrecuencia junto con el de ultrasonidos. $nb&go, como en nuestro sistema se
espera que el numero de nodos supere al nUmeraideres, el gasto esta justificado.

El hecho de definir los nodos moviles como los soameptores del sistema 'y
realizar los algoritmos de localizacién en cada dellos, es facilitar la escalabilidad
del sistema ya que no fijamos el niumero maximoatkos por limitaciones técnicas de
un nodo central.

Las principales ventajas de utilizar este métodoté al basado en la sincronia
de todos los relojes del sistema son:
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- La ausencia de necesidad de sincronizacién delojgs de los emisores y
receptores.

- La posibilidad de no necesitar modular nuestralsgdaltrasonidos para
transmitir informacion junto con la onda generadeaga localizacion, ya
gue se dispone del médulo de radiofrecuencia quiaréa la informacion
del emisor al receptor.

Por ultimo, los motivos para hacer el sistemaithisitio y no centralizado son:

- Conserva privacidad de cada robot.

- Facilita la escalabilidad del sistema.

- Protege el sistema frente a fallos (el fallo denado es menos critico que
un posible fallo en el sistema central).

4.5.2. Comparacion con otros sistemas ya existentes

La principal diferencia de nuestro sistema respadtmlos los analizados en el
apartado “4.4 Estado del arte” es que se presaleden nodo central encargado de
realizar todos los célculos para la localizacidmaelo, ya que este se realiza de manera
interna en cada nodo del sistema.

Contrastando nuestro sistema con el “THE BAT SYSTEM puede observar
gue los nodos moviles se encargan de recibir lal s## ultrasonidos. Esto tiene el
inconveniente de que si el nodo esta en movimidatpgsicion en que recibe cada una
de las sefnales de ultrasonidos de las diferentesib@s diferente, lo cual introduce un
error en el resultado del algoritmo de localizaci®m embargo, logramos un sistema
mucho mas escalable.

En comparacion con el sistema “3-D Indoor PositignMethod using a
Single Compact Base Station” nuestro sistema ef©ionm@s preciso si los nodos estan
parados durante el proceso de localizacién a atestaecesitar de un protocolo de
emision entre las balizas. En contra, al no temglementado en nuestro sistema un
algoritmo que permita la emision simultdnea debla#zas, se introduce un error si el
nodo esta en movimiento, ya que las distanciasucagds se referencian a posiciones
diferentes debidas al propio movimiento del robot.

Comparando nuestro sistema con el sistema “RF-FREERASONIC
POSITIONING” se tiene un sistema con mayor com@égien los modulos emisores y
receptores, ya que se necesita un sistema adidenaldiofrecuencia, pero que obtiene
a cambio una menor necesidad de capacidad compuahcpara implementar el
algoritmo de localizacion.

Por ultimo, nuestro sistema contrasta frente &isia “I1S-900” en el coste del
mismo y en la funcionalidad que se le desea dagugael sistema 1S-900 tiene como
objetivo la localizacién precisa (proporciona umacgsion de 2 mm) de determinados
puntos en un entorno acotado (crear sistema deédadalirtual, simuladores,...)
mientras que nuestro sistema tiene como objetivaebcimiento de los nodos de su
posicion en un area sin determinar de antemangpAsé a que con nuestro sistema se
obtiene una peor resolucion, se consigue un sisteowno mas escalable y, al mismo
tiempo, se logra reducir drasticamente el costealglnto.
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4.6. Implementacién del sistema de localizacion

Una vez escogido el método de localizacion quebaeai utilizar en nuestro
sistema, se procedié a su implementacién. Debiddifexentes problemas que se
encontraron a lo largo del desarrollo del proyede, decidio utilizar diferentes
arquitecturas, de las cuales se habla mas detemidaran el capitulo “2 Arquitecturas
Utilizadas”. Los motivos por los cuales se utiladiferentes arquitecturas se pueden
encontrar en el capitulo “3 Fases del disefio”.

A la hora de plantearse el problema, se opté padidp en dos partes: el
dispositivo emisor y el dispositivo receptor. Lasacteristicas de estos componentes se
detallan en los apartados: “4.6.2.1 Modulo Emissidcalizacion” y “4.6.2.2 Mddulo
Receptor de Localizacion”.

Por otro lado, ambos modulos basan su funcionamemtel comportamiento
de los dispositivos de ultrasonidos utilizados, o se habla mas detenidamente de
este tema en el apartado “4.6.1 Dispositivos dasdhidos”

4.6.1. Dispositivos de ultrasonidos

Los dispositivos de ultrasonidos son, basicamemsmsductores de sefial
eléctrica a una sefial sonora cuyo espectro estarpima de los 20 kHz, lo cual las
hace inaudibles para el oido humano. Dichos transtks se suelen implementar
mediante elementos piezoeléctricos, elementos lgser aometidos a un cierto voltaje
generan un momento de fuerza en una de sus cacasllthace que dicha cara vibre,
generandose asi la sefial sonora. Dicho efecto éansnicede en sentido inverso, es
decir, si a un piezoeléctrico se le aplica unazZaen una de sus caras (por ejemplo, a
través de una sefal de ultrasonidos) este generg@queno voltaje en sus extremos.

Las ondas de ultrasonidos tienen mdultiples usos, gemplo, algunos
animales como los murciélagos o los delfines ldzamh para detectar obstaculos en su
camino (ellosgeneran una onda de ultrasonidos que rebota enstaulo y miden la
diferencia de tiempos para conocer la distancidjasOde sus aplicaciones son:
caracterizacion interna de materiales en ensayagstouctivos, ecografias, técnicas de
fisioterapia...

La seleccion de los dispositivos de ultrasonidobas® en un analisis de los
requisitos de los médulos en donde se iban aattiliz

- En el modulo emisor, el dispositivo de ultrasonidebe tener un amplio
angulo de emision con el fin de cubrir el mayoraesp posible. Ademas,
debe ser capaz de generar una onda lo mas potesitdeppara que un
nodo receptor situado al menos a 6 metros deloenssa capaz de
detectarla correctamente.

- En el modulo receptor, el dispositivo de ultrasosidlebe ofrecer una
buena sensibilidad (nivel minimo de sefial de wimaks que es capaz de
detectar) y un amplio angulo de recepcién. Aderzasenal que detecte
debe ser lo suficientemente limpia (libre de ruig@ra facilitar su
posterior tratamiento y conversion a una sefataligi
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Con las especificaciones definidas para cada uhasdeddulos, se procedi6 a
realizar una busqueda de emisores y receptoresajagistaran a los requisitos en los
principales distribuidores de electronica. Tras parar entre los diferentes modelos
disponibles, se decidié encargar los modulos dmiapafiia PROWAVE ya que eran
los que mejores prestaciones ofrecian a nuestreessidades. Por ello elegimos los
modelos:

- 400EP14D (Transceiver, funciona como emisor y recgp
- 400ERO080 y 400ET080 (misma familia, receptor y empor separado)
- 400SR120y 400ST120 (misma familia, receptor ysempor separado)

Las especificaciones de estos dispositivos, selgiabicante, son:

Tabla 1: especificaciones de los modulos de ultragdos.
Receptor / | Frecuencia | Sensibilidad S.P.L. Direc- Rango Maximo
Nombre Transmisor Central minima (potencia tividad Temp. Vpp.
Emision)
KHz dB dB 0 °C V
400ST120 Recep. 40 -67 115 85 80/-30 20
yTrans.
Separados
400ET080 Recep. 40 -80 100 125 80/-30 15
yTrans.
Separados
400EP14D | Transceiver 40 -78 103 125 80/-30 100

Con estos moédulos se procedié a hacer una pruébticarde la potencia de la
sefial de recepcion con las posibles combinacionts anos dispositivos y otros. La
prueba consistia en generar, mediante un genedadonda, una onda sinusoidal a una
frecuencia de 40 kHz con un valor pico-pico de Pliies conectando dicha onda al
emisor en estudio. El receptor se coloca en frgném linea recta al emisor a una
distancia de 60 cm, orientados de tal forma quymtancia recibida fuera maxima. Los
datos de la potencia recibida se muestran enUigesig tabla:

Tabla 2: la potencia esta medida en dBm.

Emisores 400ST120 400ET080 400EP14D
Receptores dBm dBm dBm
400SR120 -11,18 -27,64 -27,05
400ER080 -23,53 -57,05 -50,00
400EP14D -23,53 -40,00 -39,41

Como se puede apreciar en estas medidas, los nsogudoproporcionan una
mayor potencia recibida son la pareja de ultraamnfd00ST120” y “400SR120", por
lo que nos decidimos por implementar tanto el md@whisor como receptor con estos
dispositivos.

Nota: A partir de este momento, siempre que nasamebs a moddulos de
ultrasonidos nos estamos refiriendo a la parejaeartitada.
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4.6.2. Implementacién Hardware
4.6.2.1. M6dulo Emisor de Localizaciéon

4.6.2.1.1.Introduccién

A la hora de desarrollar el médulo emisor, se idtesatisfacer los siguientes
requisitos:

- El médulo debe ser capaz de ser facilmente dedgke@gamano reducido,
autonomo,...).

- Debe ofrecer un amplio angulo de emision.

- Debe ser capaz de emitir simultAineamente la seé@alodalizacién
(ultrasonidos) y de sefializacion de inicio de tnaisgdn (radiofrecuencia).

- Debe ser capaz de generar tanto la onda de ulidasocomo la onda de
radiofrecuencia con la suficiente potencia comoapgue un nodo sea
capaz de detectar ambas ondas a una distancidrdei@co a diez metros.

Para conseguir satisfacer estas exigencias, digglehmaodulo emisor en dos
partes. Una encargada de transmitir la sefial alirdss con la suficiente potencia, y
otra parte que consta del sistema de radiofrecaeksite Ultimo moédulo se trata mas
detalladamente en el apartado “4.7 Sistema de Radi@ncia”

4.6.2.1.2.Implementacion

Como ya se ha comentado en el capitulo “3 Fasediskfio”, durante la fase
1, el sistema de emision de ultrasonidos se impitaha de manera software dentro de
una unica GP-Bot. Dicho algoritmo se encuentra oh@uado en el apartado “4.6.3.1
Fase de disefio 1: Algoritmo Localizacion”, por kegtampoco vamos a profundizar
mucho mas en este tema.

A partir de la fase 2, se procedié a separar elulddmisor del sistema
receptor. Para ello se utilizé una arquitecturatlaen FPGA, exactamente el modelo
“Xilinx Spartan 3” del fabricante “Digilent”. Los otivos que nos impulsaron a utilizar
esta arquitectura y no una basada en un microdadtnofue la de obtener la maxima
flexibilidad posible a la hora de desarrollar eldoacemisor, debido a que en aquel
momento se desconocian como de complejo podrisusenplementacion final. Dicha
estructura no terminé por implementarse en un ro@rolador antes de la finalizacion
de este proyecto, sin embargo, se espera que bligflamentacion se desarrolle en
etapas futuras.

Como ya se ha comentado anteriormente, a la hodissdgar el hardware del
sistema se procedio a dividir el problema en doepa

- Por un lado, se necesitaba un sistema capaz ttangamisefial de
ultrasonidos con la suficiente potencia, lo cugueria amplificar la sefial
enviada por la FPGA a una sefal cuyo valor picaca fuese el maximo
aceptado por el transductor de ultrasonidos (2@B4te problema se
solventd utilizando el chip L293B, un driver de tag¢ que permite
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modificar el valor pico a pico de una sefal dig{&lltren de pulsos que
debe excitar al dispositivo de ultrasonidos).

- Por otro lado, el modulo debe incluir un dispositiemisor de
radiofrecuencia para ser capaz de indicar el ini@otransmision de la
sefial al nodo. El chip de radiofrecuencia que skzdaitfue el FM-
RTFRTFQ2-433. Los motivos que nos llevaron a escodeho
componente y la implementacion software del sistdmaadiofrecuencia
pueden consultarse en el apartado “4.7 Sistemad®iRecuencia”.

De este modo, el esquema resultante necesariolganaplementacion del
modulo emisor fue el que se muestra en la llusiratil.
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4.6.2.2. Modulo Receptor de Localizacion

4.6.2.2.1.Introduccién

El sistema receptor consta de dos partes. Unagadade capturar la sefal de
radiofrecuencia y otra encargada de tratar la sdialtrasonidos. Para el sistema de
radiofrecuencia escogimos el componente parejspbditivo emisor utilizado en las
balizas, es decir FM-RRFQ2-433, del cual se haldla detenidamente en el apartado
“4.7 Sistema de Radiofrecuencia”.

A la hora de disefiar el modulo receptor de ultrakm) se tuvo en cuenta las
limitaciones impuestas por el dispositivo de uttrados (ofrece unas prestaciones
mucho menores en alcance, sensibilidad,... que lawn@ulo de radiofrecuencia). Por
estos motivos, el médulo receptor debe cumplir:

- Una buena sensibilidad (nivel minimo de sefial deasbnidos que es
capaz de detectar).

- Un amplio angulo de recepcion.

- Debe ser capaz de filtrar y amplificar la onda b hasta el punto de
poder tratar dicha sefal para identificar el moment que la recibe.

- Debe convertir la sefial analégica a una sefalatligile sea capaz de
indicar a un modulo externo el momento de recepcénla sefal de
ultrasonidos.

4.6.2.2.2.Implementacion

En un inicio, durante las fases de disefio 1 y 2)pdé por implementar el
modulo receptor mediante amplificadores operacemagbero debido a los resultados
obtenidos durante las pruebas de localizacion zaeddis en la fase 2, se opté por
cambiar dichos amplificadores operacionales pos wp@racionales de instrumentacion
(utilizados en la fase 3), con los cuales se logwjorar considerablemente las
prestaciones ofrecidas por el conjunto.

Implementacién mediante amplificadores operacionale

Para cumplir los requisitos que nos habiamos fij@doa los mddulos
receptores, se elabor6 un esquema (llustraciégueonsta de:

- Una etapa de filtro de sefal (Filtro): Se obsemwé tpdos los transductores
de ultrasonidos introducian una importante compiende continua a la
sefal, por lo que para mejorar la calidad de lalsetibida se introdulo
un filtro paso alto, el cual consta de un condemsagunto con una
resistencia, y que se encarga de filtrar dicha corapte continua y deja
pasar el resto de la sefial.

- Dos etapas de amplificacion (Ampli-1 y Ampli-2):abrfiltrar la sefial, esta
debe amplificarse para poder tratarla correctamesrie las etapas
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posteriores. Para ello se utilizé el esquema delifioador inversor. Cabe
comentar que en vez de conectar a tierra la entnad&versora del
operacional, la conectamos a la mitad del voltage aimentacion
suministrado al circuito (el cual se obtiene epweito ‘A’ en la ilustracion
12). Esto nos permite obtener un amplificador ddaocompleta con el
cual se puede amplificar tanto la componente pasdomo negativa de la
sefal sin necesidad de alimentar al circuito op@mat con tensiones
negativas, situando nuestra sefial de entrada er \fcsefal _US. El
motivo que llevo a utilizar dos etapas de ampldiéa fue el de lograr una
mayor amplificacion total, debido a limitacionesri&as del propio
operacional, la maxima ganancia en una sola etstpaaeotada. Ademas,
se ha intercalado entre ambas etapas un condercadel fin de eliminar
la componente continua que introduce el primerapenal en la sefial.

- Una etapa de comparacion (Comp): El objetivo dea estapa es
transformar nuestra sefial analdgica a una sefitdldig cual pueda tratar
una unidad de procesamiento externo. Para ellbizeeuso del esquema
del comparador implementado con un operacionalo Ests permite
obtener como salida el voltaje de alimentacionndétiulo (un ‘1’ 16gico)
si la sefal recibida es mayor que un umbral (el @binemos en el punto
‘B’(llustracion 12) y cuyo valor es el 54,54% delltaje de alimentacion).

Cabe mencionar que aunque aparecen varias fueatatingentacion, todas
ellas hacen referencia a una Unica fuente de SN I@ cual alimentamos el circuito).
También mencionar que se utilizan como valor deregicia los 2,5 V en las etapas de
amplificacion de los operacionales con el fin deutiizar doble alimentacion y seguir
logrando amplificadores de onda completa.
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Para implementar el esquema, se hizo una busqeeddedentes modelos de
amplificadores operacionales existentes en el merchos requisitos necesarios en
nuestros amplificadores operacionales eran:

- Debian ser lo suficientemente rapidos como patartwna sefial a 40 kHz.

- Debian poder ser alimentados sin necesidad dezaunti@limentacion

negativa.

- Debia de proporcionar una buena amplificacion deieal.

- Debian introducir el menor ruido posible a la sefial

- Debian serrail-to-rail’ para poder aprovechar el mdximo margen para la

ganancia.

Tras un analisis de los diferentes operacionaléestestes en el mercado, se
decidio utilizar los amplificadores:

- LM324N.

- TLC2274ACN.

- TLV2473IN.

- MAX4167.

En primer lugar se procedié a hacer una mediciosuealidad. Para ello,
montamos los diferentes operacionales en sus pomdgntes circuitos y fuimos
aumentando la ganancia en las etapas de ampldic#8impli-1 y Ampli-2) hasta que
la sefal de salida del comparador no era valida.

Las medidas se tomaron con una distancia entrendémiilos de ultrasonidos
(emisor-receptor) de un metro y donde ambos modegtaban enfrentados. El emisor
estaba conectado a la salida de uno de los pingsgl E&/la GP-Bot, es decir, el
transductor de ultrasonidos se alimentaba conemsdn de valor pico a pico de 5V, y
en ella estaba cargado el programa desarrolladtalimente y que se detalla en el
apartado “4.6.3.1 Fase de disefio 1: Algoritmo Liaealon”.

Las medidas ofrecidas por el programa eran desieartga que no se habia
realizado previamente el proceso de calibracionsi#bema. Los resultados que se
muestran a continuacion son capturas de pantallastdoscopio (llustracion 13 -
llustracion 36). Cada una de las sefiales que sstraneen cada imagen representan:

- La primera sefal representa la sefial recibida lporodulo receptor (con
escala vertical de 100 mV/div)granja).

- La segunda sefial representa la sefal tras la ariamaplificacion (con
escala vertical de 2 V/divj{sa).

- La tercera sefal representa la sefal tras la segamglificacion (con
escala vertical de 5 V/div)¢rde).

- La cuarta sefial representa la sefial tras la comipargcon escala vertical
de 5 V/div) fnorada)

Nota: La escala horizontal utilizada es de 50 psfduando no hay ruido) y
de 200 ps/div (cuando hay ruido).

Nota 2: Las capturas del osciloscopio correspongisnal MAX4167

(llustracion 28 - llustracion 31) difieren en colgrescala respecto a los mencionados
anteriormente.
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LM324N

Las especificaciones técnicas de este operacienaleden consultar en:

http://focus.ti.com/lit/ds/slos066r/slos066r.pdf

De entre las especificaciones del operacional, dabacar que tiene un ancho
de banda a ganancia unidad de 1.2 MHz.

En las llustracion 13 - llustracion 17 se muestaasnsefales capturadas con el
osciloscopio.

Como se puede observar de las graficas que senebtieel operacional
LM324N actia bien como amplificador, sin embargo desnasiado lento como
comparador, debido a que no se obtiene una corsetal de salida. En el apartado
“4.6.2.2.3 Comportamiento del Amplificador Opera@tl se explica el motivo de este

comportamiento.
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TLC2274ACN

Las especificaciones técnicas de este operaciemaleden consultar en:

http://focus.ti.com/lit/ds/slos190qg/slos190g.pdf

De entre las especificaciones del operacional, dab&acar que tiene un ancho
de banda a ganancia unidad de 2.2 MHz.

En las llustracion 18 - llustracion 22 se muesteasnsefales capturadas con el
osciloscopio.

Como se puede observar de las graficas que senebtiel operacional
TLC2274ACN introduce ruido en la amplificacion, twal genera una salida de
comparacion incorrecta. En el apartado “4.6.2.20Bn@ortamiento del Amplificador
Operacional” se explica el motivo de este compasato.
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TLV2473IN

Las especificaciones técnicas de este operaciemaleden consultar en:

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tlv2473.pdf

De entre las especificaciones del operacional, dabacar que tiene un ancho
de banda a ganancia unidad de 2.8 MHz.

Las sefiales capturadas con el osciloscopio se ranest las llustracion 23 -
llustracion 27.

Como se puede observar de las graficas que senebtiel operacional
TLV2473IN introduce ruido en la amplificacion, loual genera una salida de
comparacion incorrecta. En el apartado “4.6.2.20Bn@ortamiento del Amplificador
Operacional” se explica el motivo de este compasgato.
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IIUstracién 24: Gananéia 12 Etapa: -33. Génancié ZEtapa: 10
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llustracién 25: Ganancia 12 Etapa: 33. Ganancia Ztapa: 33(Ruido)
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llustracién 27: Ganancia 12 Etapa: 100. Ganancia 2tapa: 33(Ruido)
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MAX4167

Las especificaciones técnicas de este operaciemaleden consultar en:

http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX4165-MAX8i&if

De entre las especificaciones del operacional, dabacar que tiene un ancho
de banda a ganancia unidad de 2.8 MHz.

Las ilustraciones llustracion 28 - llustracion 3luastran las sefnales
capturadas con el osciloscopio. Cada una de |adeseffepresenta:

- La primera sefialnforada) representa la sefal recibida por el modulo
receptor (con escala vertical de 200 mV/div)

- La segunda sefalndranja) representa la sefial tras la primera
amplificacion (con escala vertical de 2 V/div)

- La tercera sefialv¢rde) representa la sefial tras la segunda amplificacion
(con escala vertical de 5 V/div)

- La cuarta sefaldsa) representa la sefial tras la comparacion (corleesca
vertical de 5 V/div)

- La escala horizontal utilizada es de 50 us/divifdoano hay ruido) y de
200 ps/div (cuando hay ruido)

Como se puede observar de las graficas que senebtieel operacional
MAX4167 introduce poco ruido en la amplificaciémrp no permite amplificar mucho
la sefial. En el apartado “4.6.2.2.3 ComportamigeioAmplificador Operacional” se
explica el motivo de este comportamiento.

o oyt e T i e e T Ty e ettt i
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llustracion 28: Ganancia 12 Etapa: 10. Ganancia 2Btapa: 10

41



H
| l} |H| |\H| |H\I M M MH il

L|l LM!.‘l ” |H|| |\|| l }

il |H Hl l \h \hl\ [ H‘“H \l!

42



Combinacion LM324N + TLC2274ACN

Tras un andlisis del comportamiento de los cirsudateriormente descritos,
procedimos a combinar el comportamiento de dos lies. eEl LM324N, como
amplificador y el TLC2274ACN, como comparador, oldado los resultados que se

detallan a continuacion.

Las especificaciones técnicas de este operaciemaleden consultar en:

http://focus.ti.com/lit/ds/slos190g/slos190qg.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/slos066r/slos066r.pdf

Las sefales capturadas con el osciloscopio seeraay las llustracion 32 -
llustracion 36.

Como se puede deducir de las graficas, si combisa@sims dos operacionales
conseguimos reducir el nivel de ruido generado rdaréa amplificacién, ademas de
lograr una buena etapa de comparacion, lograndonaéeiulo receptor que permite
detectar una sefial de ultrasonidos a una mayaandist En el apartado “4.6.2.2.3
Comportamiento del Amplificador Operacional” se leg el motivo de este

comportamiento.

N
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llustracion 33: Ganancia 12 Etapa: 33. Ganancia ZEtapa: 10
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llustracion 34: Ganancia 12 Etapa: 33. Ganancia ZEtapa: 33

+

ey %MMWW;’N

[

3 PRI . sl e i o Ry el L (AT | P P laden s
P it i ferithyy e opine b il Ll L e iy i b i it LU Bl
i " ik g

¥

el |
Lt AAAAAAAAA P ARAAAAA ALt AAS

|- T

ST o - T i ¥

llustracién 36: Ganancia 12 Etapa: 100. Ganancia 2tapa: 33(Ruido)

Solucion escogida Fase 1 - 2

Tras el analisis de las graficas mostradas anteeiote, la opcion Optima de
entre las que hemos analizado es “Combinacion LMM324TLC2274ACN” con unas
etapas de amplificacion de 100 y 10 respectivamegatgue es la que nos permite una
mayor amplificacion en nuestra sefal recibida dmsonidos y reduce el ruido recibido
por el receptor.
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Implementacion mediante amplificadores de instruaan

Una vez comprobado el rendimiento del circuito aoteen varias pruebas, las
cueles se recogen en el apartado “4.8 Resultadsisi®tamiento” se decidi6 realizar
las mismas medidas sustituyendo los amplificadoog®racionales por unos
amplificadores de instrumentacion, los cuales est&efiados para amplificar las
diferencias de tension a sus entradas de una forasaprecisa que los amplificadores
operacionales.

Su implementacion se baso en el esquema que séranerda llustracion 12,
pero adaptandolo para la utilizacion del modelo afeplificador instrumental
‘INA2331'. Teniendo en cuenta las medidas a resliza dotd al circuito de salidas
auxiliares (una salida antes de la etapa del cadpary un pin para conocer la masa de
la placa) y de ungumper (con el cual seleccionar si se desea una o dgaxtde
amplificacion).

Cabe mencionar, que la ganancia que se obtiene adia etapa de
amplificacion corresponde a:

De este modo, si dejamos fijo R1, la ganancia sermmd modificando el valor
de R2 segun la férmula antes descrita. La ganalecia segunda etapa de amplificacién
se basa en la misma formula, sustituyendo R1 por R3 por R6. El nuevo esquema se
muestra en la llustracion 37.
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llustracién 37: Esquematico modulo receptor (INA233)
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Construida la placa, se procedi6 a hacer una cauigar de la misma
respecto a la placa implementada mediante ampldies operacionales. Para ello, se
fijo el receptor a tres metros del emisor en liregda y alimentamos el emisor con una
sefial de 5V de valor pico-pico. Por otro lado, édoio del receptor estaba alimentado
con 4 pilas recargables, obteniendo un voltajdidesatacion de 5,64 V.

Los resultados obtenidos tras la etapa de amplifipase recogen en las

llustracion 38 - llustracion 45.

Combinacion LM324N + TLC2274ACN

“Wert Disparo  Horiz  Wisual  Redida  Wemoria Uil ¢

500

1_

{1 Wpp=2.395 W Mmax=3.884 W

d o

llustracion 38: Sefial Recibida con LM324

INA2331 — 1 Etapa — Ganancia 505

Wert  Disparo  Horiz MWisual  Medida  Memoria Ol ¢

{13 Vpp=2.105 W Vmax=4.085 W

| 1 1 yILLLLE

llustracion 39: Sefal Recibida Ganancia 505
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INA2331 — 1 Etapa — Ganancia 1105

Wert  Disparo  Horiz  Misual  Medicla  Memoria  Util ¢

15 Wop=3.605 W Mmax=5.064 W
| 1l »

llustracion 40: Sefal Recibida Ganancia 1105

INA2331 — 1 Etapa — Ganancia 1955

“Wert Disparo  Horiz  Wisual  Redida  Wemoria Uil ¢

{1 vpp=4.172 4 Mmax=5.599

<1 T

llustracion 41: Sefal Recibida Ganancia 1955

INA2331 — 1 Etapa — Ganancia 3405

Wert  Disparo  Horiz MWisual  Medida  Memoria Ol ¢

{13 Vpp=3.883 V Vmax=5.583 W
| 1 Tl »

llustracion 42: Sefial Recibida Ganancia 3405
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INA2331 — 1 Etapa — Ganancia 5005

Wert  Disparo  Horiz  Misual  Medicla  Memoria  Util ¢
T

(1) Wop=3.717 V\Mmax=0626 ¥ 22:34
1 1 ;

llustracion 43: Sefial Recibida Ganancia 5005

INA2331 — Ganancias 505 — 10 (A la salida de le&Et&pa)

Wert  Disparo  Horiz  Misual  Medicla  Memoria  Util ¢

|

T S TS S SUPIE) RUESUUUE TOUUE SUPPEIOPRE IO FFT
(1) Wop=2.977 V\Mmax=3.472 ¥ 22:04
J 1 ;

llustracién 44: Sefial Recibida 12 Etapa

INA2331 —Ganancias 505 — 10 (A la salida de la 2a/ga)

Wert  Disparo  Horiz  Misual  Medicla  Memoria  Util ¢

FFT

(17 Wpop=5.590 YV \Vmax=5.570 ¥ 2208
J 1 ;

llustracién 45: Sefial Recibida 22 Etapa
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de facilitar su comparacién entre ellos:

Tabla 3: Comparacion resultados obtenidos

Como se puede apreciar en la llustracion 44 y dilusdracion 45, se puede
concluir que al introducir dos etapas la ganaratia pedida al circuito es mayor que la
que este puede otorgar, por lo que da como satidaeral incorrecta.

Los resultados obtenidos se pueden condensar sguignte tabla con el fin

Modelo R1 R2 Gan,a.nua Vpp Vmax | Vreposo | Vmin Vrepogo a

tedrica Vmin
LM324 - - - 2,398 3,884 2,7 1,486 1,214
INA2331 1kQ 100 kQ 505 2,105 4,095 3,1 1,99 1,11
INA2331 1kQ 220 kQ 1105 3,605 5,064 3,3 1,459 1,841
INA2331 1kQ 390 kQ 1955 4,172 5,599 3,6 1,427 2,173
INA2331 1kQ 680 kQ 3405 3,883 5,593 4,3 1,71 2,59
INA2331 1kQ |1000kQ 5005 3,717 5,626 5,6 1,909 3,691

Analizando la tabla, se puede apreciar que losltaekas obtenidos son
bastante mejor que los obtenidos con el modeloeémehtado mediante amplificadores
operacionales, llegando a obtener el doble dedersco a pico de sefial. Ademas, se
puede apreciar en las imagenes que la sefial esomuék limpia si utilizamos
amplificadores instrumentales.

Sin embargo, aparece un problema relacionado ctan$dn en reposo de la
sefal. A medida que aumentamos la ganancia, |d gafementando su componente
de continua debido a la ganancia en modo comuridelito, pasando de los 2,5 V
ideales al maximo ofrecido por la fuente de aliraeidin. Este problema repercute en la
etapa de comparacion posterior, en donde el drcddja de comportarse como
inicialmente estaba disefiado. Este hecho se deoe al valor de comparacion no es
superior al valor de la tension en reposo, lo qrévd en que:

- Si ambos valores estan préximos entre si, el caadpamo sera capaz de
distinguir el ruido de la sefial real (llustracidhetllustracion 47).

“Wert  Disparo  Hariz

Wisual  hedicla

kemaria Uil ¢

£ Wawg=21 96 W Vpp=3.902 W

2

T

100 W
1 00ps
I FFT

=
=l

2342

3

llustracion 46: Sefal tras etapa de amplificaciéng = 1105)
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“Wert Disparo  Horiz  Wisual  Redida  Wemoria Uil ¢

~Z
A

................................................. I 'FET |
£ Wawg=1 154 W \pp=5.443 W 2342
<] i l >

llustracion 47: Sefal tras etapa de comparacion (g 1105)

Si la tension de referencia es mayor que la sefiabthparacion, la salida
del comparador se invierte, pasando de estar @soep0 V y entregar un
tren de pulsos al detectar la sefial, a estar ersoegp5 V y entregar el tren

de pulsos al recibir la sefial (llustracion 48 sthacion 49).

“Wert Disparo  Horiz  Wisual  Redida  Wemoria Uil ¢

£ Wawg=3.102 W \Vpp=4.551

d o T

llustracion 48: Sefal tras etapa de amplificaciéng = 1955)

Wert  Disparo  Horiz MWisual  Medida  Memoria Ol ¢

{17 Wawg=3.724 VW ) \op=5.465 W 2340

o 1 3

llustracion 49: Sefial tras etapa de comparacién (g 1955)
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Solucion escogida

Por los problemas detectados, se decidi6 modifigarred resistiva
modificando el valor de la resistencia R10, bajaddino valor a los 3,3 . Esto
origina un descenso en el valor de la tension qrose antes de la etapa de
amplificacion, la cual al sumarle la componentacaieinada con la ganancia en modo

comun hace que nuestra sefial se sitle cerca deldeatomparacion, tal y como estaba
disefiado (llustracion 50 e llustracion 51).

Tras el analisis realizado anteriormente, optanwsimplementar el médulo
receptor con una sola etapa de ganancia, con Rk& Y1 R2 = 680 K2, con lo que
tedricamente se obtiene una ganancia de 3405alonos ofrecia la sefial a 3 metros si

alimentamos los emisores de ultrasonidos a 5 \lsgquauestra en la llustracion 50 y en
la llustracion 51.

“Wert Disparo  Horiz  Wisual  Redida  Wemoria Uil ¢

1 Vawg=3.615 W vpp=4.415

d ol T

llustracion 50: Sefal tras etapa de amplificaciéng = 3405)

Wert  Disparo  Horiz MWisual  Medida  Memoria Ol ¢
T

w1

(17 Vavg=4.725 W, \bp=5.451 2343
9 1 b

llustracion 51: Sefial tras etapa de comparacién (g 3405)
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4.6.2.2.3.Comportamiento del Amplificador Operacional

Para comprender el comportamiento de un amplificageracional debemos
introducir el concepto de ancho de banda para genanidad. Todo operacional tiene
definido dicho valor y esto nos indica la frecuangiaxima a la cual el operacional es
capaz amplificar la sefial por 0 dB, es decir, mplittar la sefial por uno. A partir de ese
valor, la ganancia que es capaz de proporcionamelificar se incrementa en 20 dB
por década hasta un maximo en el que la amplibogoermanece constante.

i

f
100k 100]
veces oB

10k &0 operacional Aj

1k B0
100 40
Ancho de Banda
o2y Ganancia Umidad
1MHz
1 @ t =

01 1 10 100 1k 10k 100k \\

llustracién 52: Gréafica de ganancia del circuito ogracional

Conocer el comportamiento del amplificador opena@igermite explicar las
causas por las cuales los diferentes modelos défiaagores actuaban mejor o peor
como amplificadores o comparadores.

Asi, para el amplificador LM324N cuyo ancho de kmpdra ganancia unidad
es de 1.2 MHz (su curva de ganancia se puede amoxpor la mostrada en la
llustracion 52), si desearamos conseguir una aicgdibn de 40 dB en nuestra sefial, la
componente de maxima frecuencia de nuestra sebakridede ser de unos 10 kHz
(llustracion 53). Si nuestra sefial tiene comporsefrecuenciales mayores de 10 kHz,
estas componentes no se amplificaran a 40 dB slaoganancia que indica la curva
naranja (llustracion 53), lo cual distorsionari@stua sefial original.
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llustracion 53: Ganancia a 40 dB

En nuestro caso concreto, lo que estamos trataadantplificar se podria
considerar practicamente como una sefial pura de&kHH) cuya transformacion
frecuencial equivale a una delta de Dirac centeadd0 kHz. En el caso del LM324N,
la méxima ganancia a esa frecuencia esta en torlos 25-27 dB, es decir, que
proporciona una amplificacibn maxima de entre ub&\8500 veces la sefial original.

Las componentes frecuenciales de mayor frecueanigdu inmensa mayoria
ruido, son amplificadas por un valor menor de aficgkion, lo cual produce un efecto
de atenuacion en dichas componentes al compareoiasla amplitud de la sefal
deseada, por lo que la sefal resultante es muckdlim@ia’ que la que se obtiene con
el resto de los operacionales, los cuales al tenenayor valor de ancho de banda a
ganancia unidad, amplifican el ruido por ese mismlor, distorsionando en mayor
medida la sefal.

Sin embargo, el reducido ancho de banda a ganamiiad del LM324N
impide utilizarlo como comparador a 40 kHz, deb&dque el comparador requiere de
un mayor ancho de banda para generar los saltos @mbs y ceros logicos, mientras
gue el resto de operacionales, al disponer de es®rmancho de banda a ganancia
unidad si permiten comportarse como comparado4@skélz.

Por ultimo, falta por explicar el efecto que se ipoabservar en los
operacionales cuando se les aplica una ganancia etawada, debido al propio
comportamiento del amplificador operacional cuaedaealimenta de forma negativa
(llustracion 54), tal y como lo se ha implementadanuestro circuito, el cual tiene una
funcién de transferencia igual a:

Ve

; 7 4 Yo

p

llustracion 54: Esquema de realimentacion
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Vo_ A
Vi 1+ AB

Donde A es la ganancia del amplificador y B coroesie a la red de

).
R1+R2
El circuito comienza a oscilar cuando el denomimas® hace 0, lo cual
implica que:

realimentacién, en nuestro caso resistiBa=(

1=-AB

En nuestro sistema, como B siempre es mayor géedebe ser negativo, lo
cual implica que la fase del circuito operacionalev180°. Al no estar utilizando
amplificadores compensados, el segundo polo inteerem el operacional esta en una
frecuencia a la cual el operacional sigue otorgamto ganancia mayor que la unidad,
por lo que existe un valor de 'A' a partir del cgal obtiene la condicion antes
mencionada, empezando a oscilar el circuito (kacsdn 55).

A

Ad
_20dB/dec

40dB/dec

0dB | \ plod f
| -
log f

900 — — °9

1800 = —— =N

llustraciéon 55Ganancia-Fase Amplificador no comperedo
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4.6.3. Implementacion Software

Una vez definidos e implementados los modulos deglee iba a constar
nuestro sistema, procedimos a desarrollar el sodtwacesario para la utilizacion de
dichos médulos por parte de la légica del nodo. €gmse ha comentado en el capitulo
“3 Fases del disefo”, el proyecto se podria divelr 3 fases, cada una con su
implementacion software correspondiente:

- Fase 1: Como ya se ha comentado previamente, &riasst se perseguia
comprobar si el algoritmo necesario para la loealin se podia
implementar en un microcontrolador de bajo coster [ que la
arquitectura en la que se implementé el algoritoe & GP-Bot. En esta
fase, el algoritmo de localizacion consta basicdaemethe un timer
(contador) que se activa cuando se comienza a retaitisefial de
ultrasonidos y se detiene en el instante de del@ctbteniendo asi el
tiempo de vuelo de la sefial. Dicho algoritmo seltieten el apartado
“4.6.3.1 Fase de disefio 1: Algoritmo Localizacion”.

- Fase 2: Tras conseguir la implementacion del algorien la GP-Bot, se
observd que las prestaciones ofrecidas por estoltega estaban muy
limitadas por la propia capacidad computacionalad&P-Bot. Por este
motivo, y para analizar en mas detalle la tecnalogé localizacion
empleada, se comenz6 a utilizar sistemas basadesmriogia FPGA, en
donde sus limitaciones computacionales no afectabanestro sistema.
Como ya se ha comentado, en esta fase los médulz®rey receptor
estaban separados fisicamente, por lo que el @gorimplementado
constaba de dos partes:

0 Una relacionada con el emisor, cuyo algoritmo sgaba en la
emision cada 2 segundos una sefal de radiofre@upmtd con un
tren de pulsos de ultrasonidos por una de los [@3sédmisores.

o Un algoritmo para el receptor, el cual basaba saiftnamiento en
esperar una sefal de radiofrecuencia vélida parzacn timer y
detenerlo cuando se detectase un tren de pulsasdtrdsonidos
validos.

Ambos algoritmos se describe mas detalladamen& apartado “4.6.3.2
Fase de disefio 2: Algoritmo Localizacion”.

- Fase 3: Tras analizar las prestaciones ofrecidas eposistema de
localizacion, se procedio a la implementacion tgpretmo final en la GP-
Bot. Para ello afiadimos a la GP-Bot el receptorade. Basicamente, el
algoritmo esperaba la recepcién de una sefial ¢ardee radiofrecuencia
para activar un timer, el cual se detenia tras cthtela sefal de
ultrasonidos. Dicho algoritmo se puede ver con d#@#alle en el apartado
“4.6.3.3 Fase de disefio 3: Algoritmo Localizaciéma
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4.6.3.1. Fase de disefio 1: Algoritmo Localizacion

La GP-Bot se utilizé inicialmente como banco deepas para comprobar si
realmente era posible la implementacion del algaritde localizacion en un
microcontrolador de bajo coste, como ya se ha ctadenen el capitulo “2
Arquitecturas Utilizadas”. Por ello, se disefid kgloatmo para que la GP-Bot actuara
tanto de emisor de ultrasonidos como de recepiornacesidad de implementar el
sistema de radiofrecuencia. El microcontroladoroa@az de conocer de forma precisa
el tiempo de vuelo de la sefal de ultrasonidos,lampntando un contador que
comenzaba a funcionar justo antes de emitir lalsefia detenia una vez detectado un
tren de pulsos de ultrasonidos valido. El contamtaba a una velocidad de 635 kHz,
cuyo valor se obtiene al aplicar pre-escaler(factor de division) de 4 a la sefial del
bus de la GP-Bot (2,54 MHz).

Cabe resaltar que la velocidad del sonido no espsie constante, sino que
esta depende de la temperatura y del medio poueslsg propague la sefial. Dicha
velocidad viene determinada por la férmula:

YRT
N M

=

La cual en el caso en la onda se propague poreetquivale a:

| t(eC)
v =3316 1+
J 273

Aunque se implemento6 en la GP-Bot un algoritmo paedir distancias segun
la velocidad tedrica a la que viaja el sonido emcidn de la temperatura, utilizando
para ello un termometro digital, realizamos undesede medidas a 21°C (lo cual
implicaria una velocidad de propagacion de 345.m/s)

En la “Tabla 4: Distancias mediante US - GP-Bot'nsgestra los resultados
ofrecidos por el algoritmo implementado en la GR-Ba primera columna representa
la distancia a la cual se encontraban el modulcs@ndel receptor, mientras que la
segunda muestra los pulsos capturadostidetr’ del microcontrolador entre el instante
de emisién y recepcidn. Las sucesivas columnastnanes error al pasar dichos pulsos
a distancias utilizando la velocidad teorica y Elogidad calculada empiricamente
mediante ajuste por minimos cuadrados. Como seepobkservar en dicha tabla, el
error obtenido al utilizar la velocidad tedrica anta a medida que lo hace la distancia,
por lo que la velocidad real a la que viaja el dondlifiere con la velocidad teérica
calculada inicialmente.

Teniendo en cuenta que la GP-Bot, muestrea la seid5 kHz, podemos
calcular la velocidad empirica de la sefial como:

distancia (m)- frecuencia

pulsos (distancia) — pulsos(0m)

1

Despejando de la ecuacion anterior, obtenemos ajweldbcidad a la que se
propaga la sefial de ultrasonidos es 334,2 m/sidlees aproximadamente un 4% menor
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que la velocidad teérica. Este error se debe aelysezoeléctrico con el cual se
implemento el receptor necesita de un tiempo déaex@n para conseguir otorgar a su
salida una sefal lo suficientemente potente coma gae el comparador la de por
buena. Ademas, este tiempo sera mayor cuanto nsmaota intensidad de la sefal
recibida, es decir, a mayor distancia, la intertsida la sefial disminuye por lo que
aumenta el tiempo necesario por el piezoelectncexeitarse, lo cual repercute en un
mayor tiempo entre que se detecta la sefial defradiencia hasta que se detecta una
sefal de ultrasonidos valida, lo cual hace queeslacidad de propagacion medida sea

menor que la velocidad teorica.

Tabla 4: Distancias mediante US - GP-Bot

distancia medida empirica Error formula tedrica Error formula empirica
(mm) (pulsos) (mm) (mm)
200 459 -20,24858398 0,26784805
190 441 -20,14116211 -0,566249109
180 423 -20,03374023 -1,400346267
170 405 -19,92631836 -2,234443426
160 374 -12,5190918 3,5651278134
150 356 -12,41166992 2,717180976
140 339 -12,86577148 1,373866993
130 319 -11,63530273 1,558203483
120 302 -12,0894043 0,2148895
110 285 -12,54350586 -1,128424483
100 267 -12,43608398 -1,962521642
90 249 -12,32866211 -2,7966188
80 231 -12,22124023 -3,630715959
70 200 -4,814013672 2,155005601
60 182 -4,706591797 1,320908443
50 164 -4,599169922 0,486811284
40 147 -5,053271484 -0,856502699
30 129 -4,945849609 -1,690599857
20 111 -4,838427734 -2,524697016
10 79 3,130322266 3,770241369
0 64 1,553173828 1,408493737

Para resolver este problema, realizamos un ajustenmimos cuadrados de

las medidas tomadas en funcion de la distancian@btéo la siguiente curva:

Pulsos

500
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—$— Pulsos GP-Bot
mm) - Pulsos GP-Bot

—— Linear (Pulsos GP-Bot)

450

y=1,9638x+ 66,766
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250

llustracion 56

: Distancia (mm) - Pulsos GP-Bot
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En donde la recta ajustada por minimos cuadradosspmnde a:
Pulsos = 1,9638 - Distancia (mm) + 66,766

Por lo que calculando la funcion inversa nos queda:

Pulsos — 68,766
1.9638

Distancia =

Esta ultima ecuacion se implementé en la GP-Bajnasido constantes a
variables de tipo entero. Esto origina que se proawin error de precision, que aunque
no es muy critico en el OFFSET (error menor quemilimetro), no es asi en la
pendiente (el error es 1,84 %). Esto origina queedida que aumentemos la distancia a
la que nos encontremos del emisor, el error eralelr\de la pendiente incrementa el
error en la distancia calculada. Por ejemplo, sieekeptor estuviese a 5 metros del
emisor, el contador mediria 1049 pulsos, sin entbage valor se asociaria a una
distancia de 4,91 metros.

Este error puede reducirse si se reducereléscaler’(factor de divisién que
se aplica al reloj de la GP-Bot) ya que al aumesitaximero de pulsos por milimetro,
reducimos el error de redondeo. Sin embargo, alcieckl ‘pre-escaler’ conlleva
aumentar el tamafio del tipo de variable sobre elsgualmacena el valor de la distancia
medida. Como los valores leidos deben elevarsauadrado para poder aplicar las
formulas de triangulacion, el alcance méaximo videémitado por el maximo tamafio
del tipo de variable el cual, en nuestro caso,ijes(la GP-Bot puede trabajar como
mucho con variables de 32 bits, lo cual implica [semedidas se deben almacenar en
variables de 16 bits). De este modo, si se redugeeeescalerse reduce el alcance
maximo de cada medida, el cual esta fijado porrémgiisitos impuestos durante el
disefio del sistema (el alcance maximo debe serisupet metros). Esta limitacion fue
uno de los motivos principales que impulsé a lazatiion de arquitecturas basadas en
FPGAs para el analisis de la maxima precision tgdramo de posicionamiento que
estdbamos implementando, ya que este tipo de ectjuias permiten el uso de
variables de mayores dimensiones y utilizan addipas de datos de punto flotante.

Una vez analizada la forma en que se calcula Eardiias a cada uno de los
emisores, se procedié a implementar el algoritmdodalizacién dentro de la propia
GP-Bot. Para simplificar su desarrollo, se impletde#l algoritmo de localizacion en
dos dimensiones con dos emisores, el cual se desen el apartado “4.3.2.1 TOA 2
Dimensiones”, siguiendo el siguiente algoritmo:

Inicialmente se configura el microcontrolador pque este pueda aceptar

interrupciones para uno de los pines del timeiintexrupcion salta cuando

hay un flanco de subida o bajada en el pin, momentque se captura el

valor almacenado en el timer, al cual se conectadlulo receptor de

ultrasonidos.

- Cuando se desea localizar el nodo, este reinictaner y le indica que
comience a contar.

- Posteriormente se crea el tren de pulsos de utiide®a 40 kHz, el cual
se envia a los emisores de ultrasonidos por lesmarrespondientes.

- El médulo receptor al recibir una sefial de ultrédmsigenerara un cambio

a la entrada del pin asociado al timer generandanterrupcion. En dicha
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interrupcion se captura la el valor del timer yasecia al tiempo de vuelo
de la sefial.

- En la siguiente interrupcion se mide si el ancho mtener pulso se
corresponde con el de una sefal a 40 kHz, dandwethda por buena, o
no, consideramos que hemos detectado ruido, pogul® se sigue
esperando la recepcion de la sefal.

- Cuando se da una medida por buena, se conviertea ditedida a
milimetros y se asocia a una variable que la r@h&cicon el emisor que
lanzé la sefial.

- Cuando se reciben las sefales validas de los d=®res) se procede a
aplicar el algoritmo de posicionamiento, localizamdl nodo.

Como ya se ha indicado en el capitulo “2 ArquitesgWtilizadas”, la GP-Bot
se utiliza a la vez de emisor y receptor de ultvmkxs. Esto permite prescindir del
sistema de radiofrecuencia para indicar el momeatmicio de emision de la sefial de
ultrasonidos.

El microcontrolador no dispone de ningun métoda mhrcalculo de las raices
cuadradas que requiere el algoritmo, lo cual ndg®@la aproximar la raiz cuadrada
mediante una aproximacion basada en la diferexteate entre los cuadrados.

Todos los nimeros al cuadrado guardan una relacitba ellos. Por ejemplo:

0°=0
1°=1
2°=4
?=9

Con la diferencia entre un nimero y su anterioselde que nos queda es: 1, 3,
5, 7,... la cual se extiende hasta infinito. Si aptios dicha serie para el calculo del
siguiente numero al cuadrado nos queda:

M=ny+[N-N2+2]=2-Mm—-no+2
Donde nse corresponde con el cuadrado del niumero ‘.

Esta relacion entre los cuadrados de los numerep@nitié calcular la raiz
cuadrada de un namero, implementando el siguiégbeiEno:

- Inicializamos una variable ‘cuadrado’ a O y otrarimero’ a 0.

- Vamos sumando a ‘cuadrado’ los numeros de la seescrita
anteriormente y al mismo tiempo incrementamos knvariable ‘numero’
hasta superar al nUmero del que queremos conocaizstuadrada.

- Lavariable ‘numero’ contiene la raiz cuadradardehero inicial.

Esta aproximacion reduce la precision en el céaldeldas distancia hasta los
emisores, lo cual repercute en un error en el kAlde la posicién en la que nos
encontramos, ya que descarta todos los decimageaapmpanan a la raiz cada vez que
llamamos a la funcién.

Todo el algoritmo implementado se puede consuttal @royecto “lateration”
de la carpeta “Ficheros\Fasel\lateration” incliedael CD anexo.
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4.6.3.2. Fase de disefio 2: Algoritmo Localizacion

Durante esta fase del proyecto, nos centramos @izae un analisis en
profundidad de nuestro sistema de localizacion. édlor y debido a las limitaciones
técnicas que nos imponia la GP-Bot, se opt6 pbratiarquitecturas basadas en FPGA,
las cuales permiten una potencia de calculo muchs gue suficiente para nuestra
aplicacion.

Cabe resaltar que, con el fin de obtener una visiéhconjunto lo mas
parecida a la version final del sistema, se opt&pparar el modulo emisor del receptor
para la realizacion de dichas medidas, implementapdr ello el sistema de
radiofrecuencia en ambos modulos.

4.6.3.2.1.Algoritmo implementado en el emisor

El emisor se implement6é en una arquitectura basadePGA, debido a la
gran flexibilidad y potencia que esta permite. baplementacion hardware de los
diferentes mdodulos necesarios para implementarstinsa se puede encontrar en el
apartado “4.6.2.1 Modulo Emisor de Localizacion”.

El algoritmo final implementado en dicho sistema&abau funcionamiento en
la emision simultanea de un tren de pulsos desaliidos a través de una de las balizas
y de una sefal de radiofrecuencia, modulada engaoilanchester, en donde se
introduce informacion sobre qué baliza era la caigidnemitido la sefal. La FPGA va
alternando cada dos segundos la baliza emisorgretovcada vez un tren de quince
pulsos de ultrasonidos. El sistema de radiofredaeseccomenta mas detalladamente en
el apartado “4.7 Sistema de Radiofrecuencia”.

Nota: Cabe resaltar que, aunque en este proyedtiostdas balizas estan
conectadas a una misma FPGA, la cual se encarggedtionar qué baliza es la
encargada de emitir, se prevé que en versionesafitdel sistema, cada baliza se
implemente en un médulo separado, lo cual simplificenormemente su despliegue, y
gue estas se comuniquen entre si a través de tocpto de transmision secuencial.

4.6.3.2.2.Algoritmo implementado en el receptor

El receptor se implementd en otra FPGA, en la seatargd el procesador
Microblaze [XILINX] junto con un modulo encargade dlecodificar la sefial de
ultrasonidos y otro encargado de decodificar laalsdé radiofrecuencia. El algoritmo
basaba su funcionamiento en una maquina de estados la que se muestra en la
llustracion 57:

61



Maquina de estados
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llustracion 57: Maquina de estados FPGA

Como se puede observar en el esquema, el programdenza su
funcionamiento en un estado ‘Espera’. En este estml queda estatico hasta el
momento en que el modulo de radiofrecuencia detaotacambio a su entrada,
cambiando al estado ‘Recibiendo RF’ e inicializandacontador destinado a almacenar
el tiempo de vuelo de la sefial. El algoritmo se dal este estado por tres motivos:

Se termina de recibir correctamente la sefal defraduencia, pasando al
estado de ‘Espera de US'.

Se detecta un error en la sefial de radiofrecugparando y reiniciando el
contador y volviendo al estado ‘Espera’.

Se comienza a detectar el inicio de la sefial dasalhidos, pasando al
estado ‘Recibiendo RF y US'.

Si el programa se encuentra en el estado ‘Espet#Sdesélo puede salir de
dicho estado si detecta que comienza a recibirsefial de ultrasonidos, pasando al
estado ‘Recibiendo US'.

Desde el estado ‘Recibiendo RF y US’ puede avaaizsstado:

‘Espera’: Si se detecta un error en la sefal defraduencia.

‘Recibiendo US’: Si se recibe correctamente la kse@@éaadiofrecuencia.
‘Recibiendo RF’: Si se detecta que la sefial dasdinidos es errénea.
‘Recibiendo RF b’: Si se detecta que la sefial ttasdnidos es correcta.
En este instante de detiene el contador, obtenidadsste modo el tiempo
de vuelo de la sefal.
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Desde el estado ‘Recibiendo US’, se avanza o biesstado ‘FIN’, si se
detecta que la sefial de ultrasonidos es correcmémto en que se detiene el contador
obteniendo asi el tiempo de vuelo de la sefial)vuskve al estado ‘Espera de US’, si se
detecta algun error en el formato de la sefial lasanidos.

Del estado ‘Recibiendo RF b’ sélo se puede avaakzastado de ‘Espera’, si
se detecta que la sefal de radiofrecuencia esr@utaro al estado ‘FIN’ si se detecta
que la sefial de radiofrecuencia es correcta.

Por ultimo, en el estado ‘FIN’, se guarda la mediapturada por el contador y
la baliza origen de la sefial y se vuelve al estadwal ‘Espera’ con el fin de ser
capaces de detectar nuevas sefiales. Ese valoragoapmliede ser consultado por
Microblaze a través un enlace PLB.

Cabe destacar que se ha implementadotioreéut, tiempo tras el cual se
vuelve a un estado inicial, en nuestro sistemastde ‘Espera’. Dichotimeout’ se
activa cuando se abandona el estado ‘Espera’ yitgeswitar que el sistema quede
bloqueado en algin estado por motivos ajenos. feonpéo, si se desconectan el
dispositivo de ultrasonido, el sistema podria queldloqueado en el estado ‘Espera
US’, aunque estuviese recibiendo diferentes seidaleadio.

Toda la maquina de estados se implementa en ekrdictiser_logic.vhd” de la
carpeta “Ficheros\Fase2\Nodo\MicroBlaze52MHzv3\psiplb_fm_us_v1_ 00_a\hdl\
vhdl”, el cual puede consultarse en el CD anexsta memoria.

Nota: En el fichero “user_logic.vhd” se encuentrdeamas la instanciacion de
los mddulos receptores de radiofrecuencia y ultrédos, asi como un proceso
“proceso_registros” gracias al cual, los valores das distancias calculadas se
almacenan en un registro en funcion de la balize emitié la sefial. Todo lo
anteriormente citado es utilizado por el procesaddicroblaze para aplicar las
férmulas de triangulacion. Ademas, cabe resaltae glispone de un conjunto de
salidas utilizadas Unica y exclusivamente paradputacion del codigo.

Cada uno de los modulos utilizados por el Microbldarante el proceso de
triangulacion son los siguientes:

Modulo receptor de radiofrecuencia

La implementacion del modulo receptor de radiofeswia, asi como el
sistema de transmision, se detallan en el apaf&doSistema de Radiofrecuencia”.
Solo indicar que dicho modulo tiene por entradas setial de reloj, una de reset y una
destinada a conectar la salida del chip de radioFPGA. Ademas, entrega a la salida
un bit que indica que esta recibiendo datos (®a@tcambios a su entrada), un bit que
indica que los datos recibidos son validos (los tatibidos se ajustan con el protocolo
definido en el emisor) y un conjunto de 3 bits dodican qué baliza es la que ha
transmitido la sefal (en caso de que dicha trandméga dada por buena).

El cédigo implementado se puede encontrar en leéffiic“control_fm.vhd” de

la carpeta “Ficheros\Fase2\Nodo\MicroBlaze52MHze8kgs\plb_fm_us_v1 00_a\hdl\
vhd!”, el cual puede consultase en el CD anexo.
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Médulo receptor de ultrasonidos

El modulo receptor de ultrasonidos consta prinoiggite de un sistema que
mide el ancho de un tren de pulsos de ultrasorldtectado (en cada flanco de reloj se
comprueba si el estado de la sefial de entradanfisiaxdo, y se observa si cada periodo
de la sefal se corresponde con un periodo de uie satre 35 a 45 kHz). Tras
comprobar que tres pulsos seguidos de ultrasonidaplen con la condicion antes
citada, se considera que se ha recibido correctemien seiial de ultrasonidos,
indicandolo a través de un bit al resto de modelostentes.

Dicho codigo se puede encontrar en el fichero ‘tbniis.vhd” de la carpeta

“Ficheros\Fase2\Nodo\MicroBlaze52MHzv3\pcores\ptb_fis_v1l 00_a\hdl\vhdl” del
CD anexo a esta memoria.

Programa cargado en el Microblaze

El programa cargado en el Microblaze es un programeodigo C, que basa
su funcionamiento en:

- En un comienzo, el programa inicializa un array etgeros a ‘-1’
(indicando que no se han capturado medidas valataslonde almacenar
el valor de los registros relativos a las distandiasta las balizas (en
pulsos de reloj).

- Posteriormente, el algoritmo estd constantementgrmbando si el valor
almacenado en los registros se corresponde coalal almacenado en el
array. El valor almacenado en los registros soldifita su valor durante
el estado ‘FIN’ de la maquina de estados, el codicaba que se habia
calculado correctamente una distancia a una detadaibaliza, mientras
gue los valores almacenados en el array sélo soesiites desde el
cbdigo C implementado en el Microblaze. Cuandoalichior es diferente,
el programa deduce que se ha generado una nuevwdameaviandola por
el puerto serie y actualizando el valor correspemdi del array.

- Cada vez que determina que tiene una nueva mesfidagnvierten todas
las medidas implicadas a mm, tras lo cual se amdicalgoritmo de
localizacion, enviando la posicion por el puertoese

El codigo del programa se puede encontrar enleific“localizador.c” que se

encuentra en la carpeta “Ficheros\Fase2\Nodo\Miem#52MHzv3\pcores\
plb_fm_us vl 00 a\hdl\vhdl”, del CD anexo a estanmma.

Calibracion de los dispositivos de ultrasonidos

Tras la experiencia obtenida durante la fase d#idi&, se procedié a medir el
tiempo de vuelo de la sefial a diferentes distaramasel fin de poder calcular la curva
que relacionara distancia-tiempo (llustracion 9Bl).emisor de ultrasonidos estaba
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emitiendo una sefial cuadrada de valor pico a EcB0dV, en vez de los 5 V utilizados
durante la fase previa. Las medidas obtenidas sstnanm en la Tabla 5:

Tabla 5: Medidas de US 1 dimensioén

Distancia (mm) | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida5 | Media DesvEst.
1000 154817 | 153704 | 154982 | 154885 | 154890 | 154655,6 535,2
900 139904 | 139945 | 139907 | 139908 | 139960 | 139924,8 25,9
800 124895 | 127561 | 124891 | 123779 | 123855 | 124996,2 1531,6
700 110038 | 108949 | 110079 | 110080 | 108904 | 109610 624,4
600 94081 95222 93876 93976 94022 94235,4 556,6
500 78978 80393 79067 79078 79048 79312,8 605,1
400 63952 63907 63926 63991 62861 63727,4 485,4
300 49263 50473 50545 50483 50513 50255,4 555,5
200 32946 32911 32977 32866 32945 32929 42,3
100 17944 18172 17916 17971 17947 17990 103,6

Las medidas representan los pulsos contados [pd?@A desde que recibe el
inicio de la sefial de radio hasta que recibe undeepulsos de ultrasonidos validos. De
este modo, obtuvimos la siguiente curva de calibrac

&— Pulsos FPGA

Distancia (mm) - Pulsos FPGA

Pulsos

Linear {Pulsos FPGA)
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1200

llustracién 58: Curva de calibracion distancia-pul®s
El ajuste por minimos cuadrados nos da como regularecta:
Pulsos = 151,83 - distancia (mm) + 3255,8

Tras el célculo de la curva de calibracion se miigca implementar dicha
curva en la propia FPGA, para que la FPGA pudiemglementar el correspondiente
algoritmo de localizacion. Para ello, se invirte durva antes mostrada para poder
conocer la distancia a partir de los pulsos corgtaoloteniendo la siguiente ecuacion:

Pulsos — 3256

Distancia =
152
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Para reducir el coste computacional de la operacg&n asignaron las
constantes de offset y pendiente a variables aeetijpero, lo cual obligé a redondear
los nimeros antes calculados. Esta aproximaciéodnte un error en la pendiente que
implicara que a mayores distancias, la diferenotaeeel valor calculado y el real sera
mayor, pero a diferencia que lo que nos sucediantiita fase de disefio 1, los valores
de las constantes son lo suficientemente elevados cpara poder descartar sus
decimales sin cometer un gran error. Por ejemplo:

Si la distancia entre emisor y receptor es de Samdfal igual que en el
ejemplo implementado en el apartado “4.6.3.1 Fase disefio 1: Algoritmo
Localizacién”), los pulsos contados por la FPGAemora, desde que recibe la sefial de
radiofrecuencia hasta que detecta la sefial desoftidos, seran 762406 pulsos. Sin
embargo, cuando convierta esos pulsos a distastti@ndra que la distancia a la que se
encuentra es 4,994 metros, cometiendo un errdd.d&l%. Este error se suma al error
generado al calcular la propia curva de calibrggi@no, como se puede observar en la
tabla, como la desviacién estandar de las medslgeguefia, podemos asumir que las
medidas tomadas son fiables.

Si calculamos la velocidad a la que viaja la sef@aliltrasonidos en nuestro
sistema basado en FPGA, aplicando la ecuacién guegestra a continuacion y
considerando que la frecuencia de funcionamientoladé-PGA es de 52 MHz,
obtenemos que la velocidad de propagacion es 34999

distancia (m)- frecuencia

L= bl LI . 7 i "
pulsos (distancia) — pulsos (0m)

Como se puede observar, la diferencia entre laciwiEd obtenida y la
velocidad tedrica (345 m/s) es menor del 2%. Ehbeen que la velocidad calculada
sea mayor que la tedrica puede deberse a que peetatara con la cual se realizaron las
medidas no fuese exactamente 21°C (la temperatuars) con un termometro digital)
0 que al estar apoyados tanto emisor como recsptme una superficie, la onda de
ultrasonidos viajase mas rapidamente por dicharBcipeque por el aire. Al igual que
en el caso anterior, existe un error debido alpiemue necesita el piezoeléctrico para
otorgar a su salida una tension lo suficientemelg&eada para que el comparador la de
por buena, pero en este caso, al haber alimentagtaisor con 20V, en vez de los 5V
del caso anterior, la intensidad de la sefial eeng&lmayor, por lo que el piezoeléctrico
requiere de menos tiempo para entregar a su salaaefial valida, lo cual repercute en
que el error debido a este efecto sea mucho memoem el caso anterior.
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4.6.3.3. Fase de disefio 3: Algoritmo Localizacion Final

Tras el andlisis del sistema mediante la FPGAgs®N0 a nuestros objetivos
iniciales, la implementacion del médulo receptoruenmicrocontrolador de bajo coste
(en nuestro caso la GP-Bot). Como ya se ha indicadi@riormente, se prevé
implementar las balizas en microcontroladores de baste. Por tanto, el sistema de
emision sigue siendo el desarrollado durante la 2adel proyecto, es decir, existe una
arquitectura basada en FPGA que lleva la gestida dmision de las diferentes balizas
del sistema, donde la Unica diferencia respectasb anterior es que el tiempo entre
emision de las balizas se redujo a medio segundo.

Utilizando como base el codigo desarrollado durdatéase 1, se modifico
dicha implementacion para la inclusion del sistetfeaadiofrecuencia. El codigo que
permite la captura de las medidas de las diferdmaizas, se implementa mediante
interrupciones asociadas a los timers de la GPi&otuales se detallan a continuacion:

- Inicialmente, sélo esta activado el timer asociaglo modulo de
radiofrecuencia. Cuando se genera la primera ugerdn, se activa el
timer asociado al dispositivo de ultrasonidos caraedo a medir el
tiempo de vuelo de la sefal.

- Tras la primera interrupcién de radiofrecuencia, pebgrama sigue
capturando el tiempo que transcurre entre las rugeiones de
radiofrecuencia, almacenando dicho valores en ray ai dichos valores
se encuentran entre unos margenes predefinidosagende no ser validos,
se detiene el timer de ultrasonidos y se vuelest@do anterior.

- Cuando el tiempo de recepcion total de la sefakrsupn tiempo
estimado, calculado en base al periodo y el numeroits de la misma, el
programa detiene brevemente la captura de inteongs y comienza a
decodificar la sefal de radiofrecuencia.

- Tras capturar la sefial de radiofrecuencia, el pragrcomienza a intentar
decodificar el codigo Manchester, lo cual se detalh el apartado “4.7
Sistema de Radiofrecuencia”, lo cual da como radalto bien que se
considere por buena la sefal, almacenando en uizbieael valor de la
baliza y esperando a que se detecte una sefiatteode ultrasonidos, o,
por el contrario, descartando la sefial, deteniehtimmer de ultrasonidos y
reiniciando el proceso.

- Mientras tanto, al estar activo el timer de ultrados, este permite que se
generen sus correspondientes interrupciones. Akrgese la primera
interrupcion, se actualiza la variable asociaddéiesthpo de vuelo de la
sefal, mientras que en las sucesivas interrupgice@esomprueba que el
ancho de los pulsos de la sefial de ultrasonidos&aios (se corresponde
con el de una sefial de 40 kHz), siendo necesatextde al menos 3
pulsos de ultrasonidos validos para dar por vddidaedida.

Nota: Debido a problemas originados por la capacddanitada de la GP-Bot
a la hora de atender interrupciones, se detecto epistia un problema si la sefial de
ultrasonidos llegaba en el mismo instante que ladakede radiofrecuencia. Esto
originaba que el programa no pudiese atender amivdésrrupciones a la vez y
terminara por quedarse bloqueado, siendo necesagiiciarlo. Por este motivo, se
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decidio retrasar la emision de la sefial de ultrasos, lo cual permitio recibir la sefial
de radiofrecuencia antes de la sefal de ultrasogidsiempre y cuando no nos
encontraramos muy cerca de la baliza (a menos den2(, a costa de incrementar el
tiempo necesario entre las emisiones de las balizas

Al igual que lo sucedido durante las fases de digmivias, fue necesario
generar una curva de calibracién para asociar istandias al nimero de pulsos
contados por los timers. Los resultados del prodesealibracion se recogen en la
Tabla 6 e llustracion 58:

Tabla 6: Calibracion US GP-Bot Fase 3

Distancia (cm) Medidas (Pulsos) Media
5 XXXX XXXX XXXX XXXX
10 XXXX XXXX XXXX XXXX
15 XXXX XXXX XXXX XXXX
20 1084 1084 1084 1084,00
25 1172 1172 1172 1172,00
30 1260 1260 1261 1260,33
35 1347 1347 1346 1346,67
40 1436 1436 1435 1435,67
45 1524 1525 1525 1524,67
50 1611 1611 1612 1611,33
55 1700 1699 1700 1699,67
60 1783 1783 1783 1783,00
65 1878 1878 1877 1877,67
70 1966 1967 1966 1966,33
75 2056 2056 2056 2056,00
80 2156 2156 2144 2152,00
85 2242 2232 2243 2239,00
90 2331 2332 2332 2331,67
95 2409 2409 2410 2409,33
100 2510 2509 2510 2509,67
105 2597 2597 2598 2597,33
110 2685 2686 2687 2686,00
115 2774 2774 2775 2774,33
120 2862 2862 2863 2862,33
125 2950 2951 2950 2950,33
130 3040 3040 3040 3040,00
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llustracién 59: Calibracion US GP-Bot Fase 3
El ajuste por minimos cuadrados es:
Pulsos = 1,7828 - distancia (mm) + 722,41
Calculando la funcion inversa nos queda que:

Pulsos — 72241
1.7828

Distancia (mm) =

Con el fin de no obtener los mismos problemas gudetectaron durante la
fase 1 al redondear las constantes por su pageaese optd por modificar la ecuacion
de arriba por esta otra:

(Pulsos —722.41)- 1000  (Pulsos — 722.41)- 1000
1.7828- 1000 N 1782.8

Distancia (mm) =

Esto permitié reducir considerablemente el errolagmendiente de la curva al
aproximar las constantes por numeros enteros.

Uniendo todo lo anteriormente descrito, el algooitde localizacion consta
basicamente de:

- Inicialmente se habilita el timer de radiofrecuangosibilitando capturar
las interrupciones e iniciar el proceso de captigadistancia hasta las
balizas.

- Seguidamente, el programa se detiene a la especapderar todas las
distancias a las diferentes balizas del sistema.

- Una vez captura todas las seinales, vuelve a detedes los timers
(impidiendo de este modo capturar nuevas interomgs) y convierte las
medidas capturadas a las diferentes balizas a niizando la férmula
antes expuesta.
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- Por ultimo se aplica el algoritmo de posicionanvemnplementado
durante la fase 1.

Todo el codigo que se describe arriba puede camsalten el fichero
“lateration2D.c” de la carpeta “\Ficheros\Fase3\b\ubrerias 2” del CD anexo.

Nota: Durante la implementacién de este algoritmoekprograma Freescale
Codewarrior se detectaron problemas debidos a quela se situaba demasiado cerca
del cédigo fuente, por lo que al realizar invocams a diversas funciones en el codigo,
la pila terminaba por sobrescribir el cédigo fuentmpidiendo su correcta ejecucion.
Este problema se solvento editando el fichero “riyprm” que se puede encontrar en
la carpeta ‘prm’ del proyecto. Fue necesario mamifila penultima linea, sustituyendo
al valor que acompafiaba &TACKSIZE’ por el valor ‘0xA0'.

4.7. Sistema de Radiofrecuencia

4.7.1. Introduccion

Los sistemas de radiofrecuencia se han converadcet paso de los afios en
elementos imprescindibles en cualquier tipo decapion relacionada con robotica, ya
que gracias a ellos se otorga una mayor flexildlida robustez al conjunto,
posibilitando eliminar la necesidad de trasladaroelo a un punto fijo para capturar los
datos de sus sensores, modificar el comportamigetadobot mediante aplicaciones
telematicas o detectar errores en el sistema, ettie muchas aplicaciones.

En nuestro sistema, la comunicacion entre el nodd sistema central, se
realiza a través de la tecnologia ZigBee, miergrasel sistema de radiofrecuencia en
FM se utiliza Gnicamente para indicar el instammeiso en que se comienza a emitir la
sefal de ultrasonidos. Esta division se prevé eamen versiones futuras del proyecto,
eliminando la tecnologia ZigBee para la comunicacéitre los diferentes nodos-
balizas del sistema y sustituyéndola por el sistéenadiofrecuencia en FM.

El motivo por el cual se utiliza la tecnologia ZegB para establecer la
comunicaciéon es que, inicialmente, se penso entest@logia para implementar todo
el sistema de radiofrecuencia. Sin embargo, cuayaladisponiamos del sistema
funcionando nos percatamos que dicha tecnologiaraovalida como sistema de
sefalizacion del instante preciso de las sefaledtr@dsonidos, ya que el propio médulo
de ZigBee introduce un graiitter’ (tiempo que se tarda en emitir una determinada
sefal, desde que se le indica al moédulo de emisimma de manera impredecible),
restando precision a las medidas del tiempo dewdela sefal. Estgtter’ es debido a
que el modulo realiza una gestion de acceso al anddi manera ajena al propio
programador del sistema, lo cual repercute eregldo necesario para emitir cada sefal
en funcidn del estado del medio en el instanteatesimision. Por este motivo, tuvimos
gue descartar esta tecnologia para implement#stehs de sefializacién. Sin embargo,
la ventaja de esta tecnologia era que permitidlestr una comunicacion inalambrica
a través del puerto serie de manera transparenséstema, lo cual nos facilitd la
realizacion de las pruebas de precision del sisemaecesidad de implementar ningun
sistema de modulacién de sefal.
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Nota: a partir de este momento, siempre que nasamebs a moédulos de
radiofrecuencia nos estamos refiriendo a los moéslutle radiofrecuencia en FM
utilizados como sistema de sefalizacion de inieitadsefial de ultrasonidos.

Para la eleccién de los chips de radiofrecuen@ahuscd en los diferentes
distribuidores una pareja de emisor-receptor gaigajaran en una banda de trabajo lo
mas baja posible. Esta decisién fue tomada debidcipalmente a que cuanto menor
sea la frecuencia de trabajo, la atenuacion quersids sefiales de radio es menor que
en las bandas mas elevadas (llustracién 60), Ibtieuee como resultado posibilitar un
mayor alcance del sistema y un menor consumo de est
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llustracion 60: Atenuacion Radiofrecuencia Wwww.ogtm.org.mx/~microon/inicio.html)

Por otro lado, se escogid la modulacion FM en \@ARl ya que la primera
dispone de una mejor relacion SNR (sefial frenteidd).

Tras realizar una busqueda en varios proveedordscé#io decantarse por los

modelos:

- FM-RRFQ2-433: chip receptor de radiofrecuencia. Batre sus
caracteristicas cabe destacar que permite trat@jasefiales de hasta 9,6
kb/s y que su banda de trabajo esta centrada erados 433 MHz.

- FM-RTFQ2-433: chip emisor de radiofrecuencia. Eipces el sistema
parejo al receptor antes citado, por lo que susctanisticas eléctricas son
semejantes.

El datasheet de ambos chips puede consultarsesgyugnte enlace:
http://www.datasheetarchive.com/pdf-datasheetsAbatets-27/DSA-

520843.pdf

Para el protocolo de comunicacion se utiliza eligihdVlanchester. Con la
codificacibn Manchester se consigue que en cadaptiede bit haya una transicion
entre dos niveles de sefial, lo cual permite quecada bit se pueda obtener la sefial de
reloj, lo que hace posible una sincronizacion geeciel flujo de datos, a pesar de que
consume el doble de ancho de banda que una tradsmsincrona. Los motivos que
nos llevaron a utilizar esta codificacion fueronrslativa sencillez de implementacion,
en comparacion con otras codificaciones bifase yasiidad para distinguir entre
secuencias consecutivas de unos o ceros.
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llustracién 61: Codificaciéon Manchester (Imagen delextosCientificos.com)

Como ya se ha indicado en apartados anteriorescgbtor de radiofrecuencia
se implement6 tanto en arquitecturas basadas e\ [EBAo en un microcontrolador.
Sin embargo, el sistema de emision sélo se ha mgieado en arquitecturas basadas
en FPGA.

En ambos casos se ha implementado el mismo protgaoh transmitir la
informacion, el cual consta de:

- Inicialmente se envian dos ‘1’ para indicar elimide la sefial y facilitar la
sincronizacion del receptor.

- Seguidamente se envian los 3 bits asociados a liza bgue estaba
emitiendo la sefial de ultrasonidos.

- Por ultimo se enviaba un ‘1’ para indicar el finldéransmision.

Cabe destacar que, como el sistema solo se ytdizsasefnalizacion del inicio
de emision de la sefal de ultrasonidos, no se eqiéeque haya transmisiones mas
largas que las antes citadas, por lo que si epteceecibe una transmision que supere
el numero de bits antes transmitidos, este la diasahconsiderarla que no se ajusta al
protocolo.

4.7.2. MOodulo Emisor

Para la codificacion del algoritmo de emision, mes en cuenta el chip
encargado de transmitir la sefial FM (FM-RTFQ2-48Bgual tiene como maxima tasa
binaria de transmision 9,6 kb/s.

Lo primero que se hizo fue escoger la tasa dertrisiten. Dejando un margen
de seguridad, y como nuestro sistema no requietm dgan flujo de datos, se escogio
que la tasa de transmision fuese de 8 kb/s. Camaside que en la codificacion
Manchester se requiere el doble ancho de band&musa codificacion tradicional,
nuestra sefial de informacion debia tener una fre@ale 4 kb/s. Para implementar
dicha sefial, se utiliz6 un contador y una variaple contenia el nimero de pulsos
correspondiente al periodo de una sefial a 8 kHzjbjitando asi generar las
transiciones en “mitad” del bit mediante la maquie estados que se muestra a
continuacion (llustracion 62).
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llustracién 62: Maquina estados emisor RF

Como se puede apreciar en la imagen, desde eloed@m@spera se pasa a
transmitir el primer ‘1’ de nuestra sefial. Desde e®mento hasta que se vuelve al
estado de espera, se salta de un estado a otrdocebiontador alcance el valor de
comparacion antes calculado. Los estados conra ‘i@t hacen referencia a la parte
inicial de la codificacion del bit, mientras que lgue tienen la letra ‘b’ hacen referencia
a la parte final de la codificacién. Por otro lathy estados “1 x” (siendo x ‘a’ 6 ‘b’)
hacen referencia al envio de los ‘1’ de nuestralsdé informacion, los cuales nos
sirven para indicar el inicio y fin de la comunigag mientras que los estados “Baliza
y” (siendo y 1, 2 6 3) hacen referencia a los éitdos que se transmite la informacion
sobre qué baliza esta emitiendo en ese instante.
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4.7.3. Modulo Receptor

El sistema receptor de radiofrecuencia se impletnemtia arquitectura basada
en FPGA (durante la fase de disefio 2 del proysctn) la GP-Bot (durante la fase de
disefio 3). Aunque en ambas arquitecturas se péassetps mismos objetivos y los
modulos hardware utilizados eran idénticos, la en@ntacion software varia bastante
entre un modelo y otro.

4.7.3.1. Implementacion FPGA

Para la implementacion del decodificador de radmfencia se utiliz6 una
maquina de estado (llustracién 63). Como se pubderear en la imagen, el modelo se
asemeja al esquema utilizado en el emisor, conitaweferencia de las condiciones de
transicion entre unos estados y otros.
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Baliza 3 A 1
b
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o N b
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b ¢ a ¢/t b e a

llustracién 63: Maquina estados receptor FPGA

En el modelo del receptor, el sistema se quedaaspe en el estado ‘Espera’
hasta que detecta un cambio en la sefial de erfebsiatema esta a ‘0’ hasta que recibe
el primer ‘1’ de la sefial de radio). A partir de @somento, el programa avanza al resto
de estados cuando se cumple alguna de las sigaiaTdiciones:

- Las transiciones que se muestran con la letra rdican que dicha
transicion se produce cuando se detecta un cambie sefial de entrada,
pasando a decodificar la siguiente parte del bithit siguiente.

- Las transiciones sefialadas por la letra ‘t" implicae dichas transiciones
son debidas a que la sefial no modifica su valcarderun determinado
periodo, lo cual interpreta el programa como quéhdlaido un ‘0’ 6 ‘1’
doble (los cuales se generan cuando la sefial dema€ién contiene
transiciones ‘01’ 6 ‘10).

- Las transiciones ‘c / t' indican que la transicipnede producirse por
alguna de las dos transiciones descritas previanent
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- Las flechas rojas indican que si en cualquier estidsefal recibida no
cumple con las restricciones temporales, su dunaesddemasiada corta o
larga, el sistema decide que la sefial no se aligptatocolo empleado en
nuestro sistema de transmision, dando la sefalporrecta y volviendo
al estado inicial.

Por ultimo, cabe sefialar que excepto en el estadesdera, siempre que el
sistema se encuentre en alguno de los otros estaldogdulo muestra a su salida la
sefial “recibiendo_fm” a ‘1’, indicando que se esgcibiendo una sefal de
radiofrecuencia. Durante la uUltima transicion, pedgrama activa ademas las sefales
“valido_fm”, indicando que la sefial recibida cumpte todos los requisitos impuestos
(frecuencia y protocolo), y se ofrece al exterambhliza capturada a través de la sefal
“baliza”.

4.7.3.2. Implementacion en la GP-Bot

El sistema implementado en la GP-Bot difiere eplahteamiento respecto al
esquema de recepcion propuesto para el sistemaddama FPGA. Debido a
limitaciones computacionales de la GP-Bot paradsteimterrupciones simultaneas, al
intentar implementar el esquema basado en magdaastado, el sistema requeria de
mucho tiempo de computacion para atender cadaaitasdnterrupciones, lo cual hacia
que fuera incapaz de atender correctamente lasuptéones por ultrasonidos. Por este
motivo se implemento el siguiente algoritmo:

- Con cada interrupcion de radiofrecuencia, el siate@ptura el tiempo
transcurrido desde la interrupcion anterior. Shditiempo esta dentro de
unos margenes calculados en funcion del periodia defal, el sistema
considera que la sefal es valida, almacenando digloo en un array e
incrementando en esa medida una variable que atmate¢iempo total de
transmision de la sefal. En caso contrario, el jarog interpreta que la
sefal recibida es incorrecta y descarta dicha sediaiciando el array y la
variable con el tiempo de transmision total decidas.

- Cuando el tiempo de transmision total de la seitahaa un determinado
valor, calculado en base a la frecuencia de mwesgtael nimero de bits
que se esperan recibir, el programa comienza addeeo la sefial
capturada. Para ello, convierte las medidas deptenapturadas a una
sefal normalizada de ‘1’ y ‘0’, representando de @sodo nuestra sefal
en coédigo Manchester.

- Con la sefal en cbédigo Manchester, comprobamosdigha sefal se
ajusta al protocolo implementado en el emisor, diéicando la
informacion de la baliza y almacenandola en stespondiente variable.

Nota: Cabe recordar que es el sistema de radiokacia el que activa el
timer asociado a la sefial de ultrasonidos cuandieata un primer pulso valido de la
seflal de radiofrecuencia y que este se desactimadmula sefial de ultrasonidos es
valida o cuando la sefal de radiofrecuencia es eed
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4.8. Resultados Posicionamiento

En esta seccion se recogen los resultados obtemdosel sistema de
localizacion. Con el fin de mostrar sélo las maxnpaestaciones del sistema, en esta
seccion solo se recogen las medidas tomadas ntbzka tecnologia de las FPGAs, es
decir, los realizados durante la fase de disefiel prbyecto. Durante la realizacion de
las medidas se ha puesto especial cuidado en aliroiralquier tipo de restriccion o
efecto que pudiese reducir las prestaciones detroussstema, tanto debido a
limitaciones hardware-software (insuficiente cagadide computo, aproximaciones de
funciones,..) como a efectos adversos realizados durante tmepos de las medidas
(obstéaculos intermedios, mala orientacion de los@ms-receptores, calculo incorrecto
de la velocidad de propagacion del sonido,...).

Para comprobar cuan fiable era nuestro sistemaa®io, inicialmente, a
realizar una serie de medidas experimentales distancia calculada entre el nodo
emisor de ultrasonidos y el nodo receptor. Pamsalenfrentaron ambos transductores
de ultrasonidos y se fueron tomando medidas desldd cm hasta los 300 cm con
intervalos de 20 cm, tomando en cada punto 10 masesEn la llustracion 64 se
muestra el histograma donde se recoge la frecuercias errores relativos detectados
(error en la distancia respecto a la distancia).réamo se puede observar en dicha
ilustracion, para mas de un 70 % de las medidasr@t no supera el 1,00 %, siendo el
error medio del conjunto de 0,78 % y presentandariadidas una desviacion estandar
del 0,60 %.
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llustracion 64: Errores relativos calculo de distamias

Tras realizar estas medidas, se procedido a compebb@omportamiento de
nuestro sistema durante el proceso de triangulaBiara ello se implementé el sistema
de localizacion en dos dimensiones con soOlo dosaes, cuyo funcionamiento se ha
detallado en el apartado “4.3.2.1 TOA 2 Dimensitingkentorno de localizacion era el
propio suelo y entre los emisores de ultrasonidekpropio receptor no existia ningun
tipo de obstaculo. Ademas, en todo momento elrs&tge encontraba detenido para la
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realizacion de las medidas. Uno de los emisoremeentraba en la posicién (0, 0),
mientras que el segundo se encontraba en la pogiti®0, 0). El campo de medidas
constaba en una maya de 1500 mm por 3000 mm cs sk 500 mm, realizando las

medidas en (a - 500 mm, b - 500 mm) cefL2] y b<[1,6]. En cada uno de estos

puntos se realizaron 10 medidas. La llustraciom@&stra las posiciones estimada por
el receptor para cada una de las 10 medidas toneedaada uno de los puntos antes
indicado.
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llustracion 65: Resultados posicionamiento 2D

Las 120 muestras tomadas dan como resultado lm®gmmue se recogen en el
histograma de la llustracion 66. La maxima dist@anekistente entre la posicion
calculada y la posicion indicada por la maya es2ld6 mm, en la posicion (1000,
3000). El error medio detectado es de 20,08 mnstierdo una desviacion estandar en
las medidas de 13,44 mm. Cabe destacar, que arttifardel caso anterior, la precision
con la que se realiz6 la maya es muy limitada aehith gran extension de la misma,
por lo que parte del error detectado anteriormestéebido a las imprecisiones en la
propia maya.
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llustracién 66: Histograma de errores absolutos déocalizacion
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Una de las conclusiones que se desprenden dediarddi caso anterior es que
debido a la geometria del propio sistema de lageilin, los errores recogidos en ambos
ejes dependen de la posicion en la que se encuglniedo. Asi, aunque los errores
generados en el calculo de las distancias son émdiggntes de la baliza emisora, el
efecto de estos errores en el calculo de la posgid@ue depende con la posicion de
localizacion. Esto es debido a que la posicién aeuta mediante interseccion de
circunferencias. Asi, si la distancia a la posiajie se desea calcular es menor que la
distancia entre los emisores (llustracion 67)gasres introducidos en el célculo de las
distancias implicaran un mayor error en el calaroel eje Y que en el eje X, siendo
este error aproximadamente igual al error con elsgitomé la medida. En cambio si el
nodo se encuentra en una posicion alejada (llustra&s), el error en el calculo de la
posicion sera mayor en el eje X. Ademas, el ereod snayor cuanto mas alejado se
encuentre el nodo, ya que a mayor distancias,idasnéerencias generadas tenderan a
ser concéntricas, por lo que el punto de corteceantbas tendera a separarse mas del
inicial.

Posicién calculada Frror Medida

Error medida

Distancia 1 Poscién caleulada

llustracién 67: Efecto errores distancias llustracion 68: Efecto errores distancias
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5. SISTEMA DE ORIENTACION

5.1. Introduccion

Para poder garantizar la correcta navegacion dwsa, este debe disponer,
ademas de un sistema de localizacion para conocpposcion de un de sistema de
orientacion. Para cumplir con los requisitos impagsl inicio del proyecto, el sistema
de orientacion debe ser de bajo coste, no debéatida autonomia del robot y debe
estar adaptado a un entormoedoor’. Esto nos llevo a pensar en un sistema de brujula
electronica.

Estos sistemas cumplen los requisitos inicialesguya son modulos de bajo
coste, porque apenas requieren componentes pardiciooar la sefial entregada por el
sensor (costando cada médulo unos 8 €), lo cuahiferafiadir uno en cada nodo
receptor, otorgandoles la autonomia deseada. Atttel campo magnético terrestre,
este también es detectable dentro de edificiogull hace al modulo valido para
sistemasihdoor, aunque en dicho entorno existen generadoresadga@ magnético
gue pueden distorsionar nuestras medidas (ordezmdmbles,...) los cuales habra que
tener en cuenta a la hora de calcular la oriermaaab robot.

Este capitulo se divide en los siguientes apartados

- Una pequenfa vision global de los sistemas mas tanes de orientacion.

- Una introduccion a la orientacion mediante el usdijulas.

- Un andlisis de los diferentes sensores magnéticos.

- Una pequefia descripcion del funcionamiento delsekdz52, con el
cual se ha implementado la orientacion en funciéincdmpo magnético
terrestre.

- Un analisis de la implementacion hardware realizzata acondicionar la
sefal entregada por el sensor.

- Un analisis software del algoritmo implementadoap# lectura del
sensor.

- Una exposicion y analisis de los resultados obtmnidras la
implementacion del sistema.

Nota: El sistema de orientacién sélo se implemandla GP-Bot, aunque
durante el disefio del mismo se tuvo en cuenta stepor uso en las arquitecturas
basadas en FPGA.

5.2. Sistemas de Orientacion

La orientacion es una parte fundamental en unnséstie navegacion. Sin esta,
el dispositivo seria incapaz de conocer la directeid la cual se debe trasladar, por lo
que, aunque conociera su posicion y dispusiesosienbpas de la zona, no podria
realizar una navegacion correcta.

Actualmente, existen varios mecanismos para conacerientacion de un
elemento a través de sistemas electronicos:
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- Orientacion basada en medidas de posiciones ratatiista orientacion se
basa en que, cuando el robot se mueve, este nadifiposicién. De este
modo el programa es capaz de generar el vectorodemiento entre su
posicion inicial y su posiciéon final (llustracior@% Gracias a esto, el
programa puede corregir la orientacion del rohaeritandolo orientarlo
en la direccidén correcta. Por ejemplo, el sistenRSQGunciona de este
modo.

- Orientacion gracias a referencias visuales. Esteaniemo se basa en que
el sistema dispone de una camara con la cual eaphagenes de una
determinada zona (techo, paredes,...) gracias auales es capaz de
orientarse. Un ejemplo de este tipo de sistemasidetacion es el que se
utiliza para orientarse en funcién de flechas erists en el techo que
indican el norte del conjunto (llustracion 70).

- Orientacion por sistemas de radiofrecuencia. Gsaaida utilizacion de
antenas direccionales, el receptor puede girar régana hasta que la
potencia recibida de la sefial sea maxima (llusira@il), sabiendo de este
modo la direccidén en la que se encuentra la argemsora, lo cual, junto
con el conocimiento de su posicion y de la posidéria antena, permite
al nodo conocer su orientacion actual. Las basestgemecanismo fueron
utilizadas por barcos en alta mar para conocer agicipn (apartado
“4.2 Algoritmos de posicionamiento”) y orientacion.

- Por ultimo, se puede realizar la orientacion ereb@suna direccion de
referencia, por ejemplo, el campo magnético teedg#iustracion 72). Este
principio es el que se utiliza en la orientaciordiraete brujulas.

N N N
0,0
. Emisor
A° Por posicion
. B°® Giro Antena
©,0)
t=0 By (=0 Receptor
llustracién 69: Orientacién por posiciones llustracién 71: Orientacion por
relativas radiofrecuencia
— =% = — - = = = o Norte A° Diferencia
—_— > o S —h  — =D Norte _—
I I Magnético Norte - Norte Magnético
B Orientacion
respecto norte
5 magnetico
Norte
__’
llustracion 70: Orientacion por referencias llustracion 72: Orientacion mediante brdjula
visuales electrénica

De entre los métodos descritos anteriormente, géeimentd el que basa el
calculo de la orientacion respecto a un campo figergcia, en nuestro caso, el campo
magnético terrestre. Los motivos que llevaron aatoesta decisién fueron que la
orientacion por posiciones relativas requiere detiempo extra para conocer la
orientacion del nodo, ya que es necesario moverbelt cada vez que se desea calcular
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el angulo respecto al norte, lo cual es muy leahlwestodo a la hora de orientar al robot.
El problema de la orientacion por referencias \esia@s que requiere de un algoritmo
de tratamiento de imagen, lo cual conlleva un gmaste computacional, del cual no
disponemos en nuestro microcontrolador. Por dltidescartamos el sistema de
orientacion por radiofrecuencia debido al elevadste que conlleva la utilizacion de
antenas direccionales, ademas de la mayor conmgudejidl sistema receptor.

5.2.1. Sistemas de Orientacion mediante el uso de b  rujulas

La brdjula fue inventada en China, aproximadamesteel siglo IX, e
inicialmente consistia en una aguja imantada ftiieen una vasija llena de agua. Mas
adelante fue mejorada para reducir su tamafio eenmartar su practicidad,
cambiandose la vasija de agua por un eje rotatgriafiadiéndose una rosa de los
vientos que sirve de guia para calcular direccioba®rujula sefiala constantemente al
norte magnético, el cual, aunque se aproxima conodke geografico, no coincide
exactamente con él (llustracion 73).

160 140 N 140 160 480

e ]
160 1#0 420 104 80 60 0 20 0 20 60 S0 100 120 14
llustracién 73: Declinacion magnética

Nuestro sistema se basa en el mismo principio guedjula antes citada. El
sistema consta de dos sensores magnéticos orisrdadimrma perpendicular entre si,
donde cada uno ellos es capaz de detectar la itdeindel campo magnético terrestre
en la direccion en la que esta orientado [Salif@8R0Dicha intensidad variara en
funcidn de la orientacion del campo magnético retspal eje sobre el que esté
orientado el sensor (llustracion 74). Conociende Becho, es posible implementar la
funcion inversa, la cual calcula cuanta desvia@xiste respecto al norte magnético a
partir de las medidas entregadas por los sensores.
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Sensor 2

Sensor 1

llustracién 74: Medida sensores magnéticos

Las medidas leidas por los sensores de la llustra@! son:

Senson = K; - cos (B°)
Sensor = K; - sen (B°)

Donde K representa una constante de la maxima intensigadcadnpo
magnético leido por los sensores.

Para calcular la funcion inversa es necesario lzl@l arcotangente de las
medidas ofrecidas por los sensores. Sin embargbpsarsensores no tienen por qué
tener la misma sensibilidad {Kuede ser diferente de)Kpor lo que antes de calcular
el arcotangente de ambos sensores es necesarializarntas medidas leidas de los
sensores (dividiendo cada sensor por su correspaed).

Nota: Cabe destacar que la funcion arcotangente sévuelve medidas entre
-90° y 90° [arcotangente (0) = arcotangente (18@gr lo que para conocer si estamos
en ese rango o en el rango 90° - 270°, lo deducienoi&incion de los propios valores
entregados por los sensores.

5.3. Sensores Magnéticos

Hoy en dia se pueden encontrar dos tipos de sens@agnéticos:

- Basados en el efecto Hall: Se conoce por efectbaHal aparicion de un
campo eléctrico, perpendicular a la circulacion laecorriente, en un
conductor cuando a este se la aplica un campo riegifdustracion 75)

- Basados en magnetorresistencias: Las magnetoeresat son
componentes que presentan una variacion en stivield en funcion del
campo magnético que se les aplique.

82



& g

llustracién 75: Efecto Hall. Imagen obtenida de
http://personales.upv.es/jquiles/prffi/magnetismo/guda/hlphall.htm

La principal diferencia entre estos tipos de sersaparte del principio fisico
en que se basan, es su sensibilidad. Mientrasogusehsores de efecto Hall presentan
una baja sensibilidad, utilizandose para detectandgs cambios en los campos
magnéticos, medida de corrientes eléctricas, ségtete posicion sin contacto,... las
magnetorresistencias tienen una alta sensibilidad guelen emplear para medidas de

precision de pequefios campos magnéticos, como erealizaciéon de brdjulas
electrénicas.

El disefio de brujulas electrénicas es relativamentevo, por lo que el
namero de fabricantes que disponen en sus catatiytiss componentes de precision
necesarios para la realizacion de las mismas stas@s Tras realizar una bldsqueda
exhaustiva se encontraron los siguientes sistemas:

Sensores magnetorresistores

- KMZ51: Este chip basa su funcionamiento en un miagresistor de alta
sensibilidad. Las variaciones en el magnetorrasise® acondicionan
mediante un puente de Wheatstone, convirtiendoasianes en la
resistividad del componente en variaciones de dansbDe entre sus
especificaciones cabe destacar que dispone destemsi de polarizacion
de los propios magnetorresistores, el cual gammpie la sensibilidad de
los dispositivos no varie con el tiempo, y de urcanésmo de correccion
del ‘offset de la sefal, ya que el sensor no es posibleraalibde fabrica,
por lo que para calibrar el sensor se requierestie rmecanismo y del de
polarizacion (Ver “Nota” para conocer como se calilel sensor). El
datasheet del componente se puede consultar en:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philipsZB1 3.pdf

- HMC1021Z: Este dispositivo es semejante al anteyiosu modo de
funcionamiento es idéntico. Lo Unico que lo diferia del anterior es el
margen de intensidad de campo magnético con elti@ksja el sensor, el
cual es 3 veces superior al anterior. Sin embagelevado coste (unas 3
veces superior al anterior) fue el motivo por ehlciue descartado. El
datasheet del dispositivo se puede consultar sig@kente enlace:
http://www.datasheetarchive.com/pdf/Datasheet-03#00516216.pdf
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Nota: El chip KMZ51 y HMC1021Z disponen de un meraa de
calibracion. Este se basa en polarizar el sensouea direccion y realizar una medida
de su valor. Al polarizarlo en sentido opuesto,clarva de calibracion se invierte
(lineas discontinuas de laustracion 76, lo cual nos permite calcular el valor medio de
la sefial, restandoselo a la misma para elimindo#ket’.

Vo

llustracién 76: Calibracion magnetorresistores

Brujulas electrénicas

- CMPSO03: Este sistema basa su comportamiento emnslos KMZ51
descrito anteriormente. Dispone de dos de estososes orientados de
forma perpendicular, junto con un microcontroladole se encarga de
realizar las operaciones de calculo y calibraciériod mismos. Para mas
informacion sobre este componente se puede conkuitaeb:
http://www.superrobotica.com/S320160.htm

- PW6945: este sistema basa su calculo de orientacida utilizacion de
imanes y de sensores de tipo Hall de alta precis8®in embargo la
maxima precision que puede llegar a alcanzar esriiaslimitada. Para
mas informacién sobre este dispositivo se puedsuttam la web:
http://www.datasheetarchive.com/pdf-datasheetsADatets-29/DSA-

566081.pdf

Con el objetivo de reducir espacio y ahorrar cosesdescartaron todas las
brujulas electronicas y se decidié realizar un esgubasado en el sistema “CMPS03”,
eliminando el microcontrolador del sensor de campgnético ya que los calculos para
calcular la orientacion se realizan en el propiermmidel sistema. Ademas, se observo
que existe en el mercado el sensor KMZ52, un chig cpntiene en su interior dos
KMZ51 orientados perpendicularmente, con el cudhsiita su implementacion.
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5.4. Implementacién del sistema de orientacién

5.4.1. Implementacion Hardware

Para la implementacion hardware del dispositivtuse en cuenta el sistema
de calibracion y acondicionamiento del propio senso

Como ya se ha comentado en el apartado anterigisteina de calibracion
requiere de dos mddulos, uno encargado de poldagatos sensores y otro encargado
de corregir ebffsetde la sefal.

- Para el sistema de polarizacion se requiere soraates patillas del chip,
por cada eje, a una diferencia de potencial. Plmareservamos varios
pines del microcontrolador, los cuales conectanrestdmente al sensor y
a través de los cuales suministramos el voltajeses® para realizar la
polarizacion.

- Por otro lado, es necesario un mecanismo parartacoion deloffset el
cual se basa en suministrar un determinado vallajpolarizacion a una
bobina existente dentro del propio chip. La bobgemera un pequefio
campo magnético en funcion de la tension aplicedeyal se suma al que
se desea medir, consiguiendo eliminaroffket de la sefal. Como la
arquitectura que va a utilizar el sensor no dispd@econversor digital-
analdgico, dicho mecanismo se implementa mediaotenpiometros
conectados entre la alimentacion y la masa de dmaplCon estos
potenciometros es posible seleccionar el voltaje eb cual se desea
corregir eloffsety, gracias a los conmutadores que les siguenpsble
indicar si se desea corregir afisetnegativo o positivo.

Una vez calibrado el sensor es necesario amplificggnsion ofrecida por el
puente de Wheatstone. Para lograr esta amplificac@® utiliza el amplificador
instrumental INA2331, donde cada uno de los dawiitos de amplificacion del chip se
asigna a uno de los ejes del sensor. La ganangealeeciona con la relacion entre las
resistencias R1-R2 (para el primer eje) y R3-R4 paisegundo, segun la ecuacion que
se muestra a continuacion:

=5+ —
J R1

Para garantizar que la tensién de referencia dabreal se amplifica nuestra
sefal se mantenga constante, se ha afnadido abdikehip de referencia REF2925, el
cual garantiza que dicha tensién se mantenga 2ditsey 2,55V.

Por ultimo, se afiadié un chip conversor analégigitad para poder utilizar
dicha placa con las arquitecturas basadas en FB&AJo a que estas no disponen de
estos conversores.

El esquemético que finalmente se implementd enirelito es el que se
muestra en la llustracion 77.
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de la sefal a la entradaulgin es 3,3V, se alimento la

llustracién 77: Esquematico KMZ52

7

on maxima

7

Nota: Cabe destacar que para adaptar dicha placaapsu uso en FPGA,

donde la tensi

permite un mayor margen en las etapas de amplificag aumenta la sensibilidad del

entrada digital del ADC a 3,3V mientras que el oedél circuito se alimenta a 5V. Esto
sensor del campo magnético.



5.4.2. Implementacion software

Para la implementaciéon software se siguio el msoamidescrito al final del
apartado “5.2.1 Sistemas de Orientacion medianiesabe brujulas”. Como se describe
en dicho apartado, para la implementacion del #@igor se necesita calcular el
arcotangente de las dos medidas capturadas. Simrgmbesta funcion no esta
implementada en la GP-Bot, por lo que para podBrarta se tuvo que implementar
una tabla de referencia con los valores que tomardatangente para determinados
angulos de giro (5°, 15° 25°,... hasta 85°). La iima@arcotangente recibe como
parametros los valores del cateto opuesto y detacadyacente al angulo que se desea
conocer, en nuestro caso, los valores normalizago$os dos ejes del sensor. El
algoritmo divide el cateto opuesto entre el caselgacente y busca en la tabla entre qué
valores se encuentra el valor calculado, devolweeldvalor intermedio entre ambos
margenes. Por tanto, la resolucion maxima de ruesstema es 10° lo cual es
suficiente para nuestro sistema de navegacion.

Hay que tener en cuenta que ambos ejes no tiemagqupgresentar la misma
intensidad de sefal, lo cual repercute en que essago normalizar las sefales de
ambos ejes para poder calcular el arcotangenteatamente. Para obtener los valores
maximos y minimos de las sefiales entregadas paow®jes del sensor, es necesario
realizar un proceso de calibracién del propio sertsste proceso se basa en ordenar al
robot que gire 360° 0 mas, mientras se detiene padas grados para capturar las
medidas ofrecidas por el sensor, almacenando losegamaximos y minimos de cada
eje. Como estamos calibrando el sensor de oriémael angulo que gira el robot se
implementa mediante un contador. El angulo de gg&ronuy dificil fijarlo, ya que este
depende de la potencia a la que se alimenten ldsr@so el agarre-diametro de las
ruedas conectadas al motor y la superficie sobrpidéase encuentre el robot. Por este
motivo, se asigné un valor lo suficientemente altaope del contador como para
asegurar que el robot siempre girase al menos ueldavcompleta. Ademas, el robot
captura los valores entregados por el sensora@bidel proceso de calibracion, lo cual
le permite orientarse tal y como se encontrabaalmente (una vez finalizada la
calibracion del dispositivo).

Tras esto, se toman cuatro muestras de ambos sgsafcula su valor medio.
Seguidamente, se procede a normalizar las sefigilesrglo la siguiente formula:

o medida —min 100 — ¢
MeALAQy prmalizada — MaE — min * 0

Los valores ‘min’ y ‘max’ son los valores minimo maximo que puede
entregar el eje, los cuales se calculan durareoekso de calibracion del sistema. Este
proceso de normalizacién da como resultado unaecsidn del valor de las medidas
del rango ‘min’ a ‘max’ al rango -50 a 50, los @smbke pasan a la funcion arcotangente

con la cual se conoce los grados de desviacioecaspl norte.

Por ultimo, falta indicar que la lectura de las idad ofrecidas por el sensor
se realizan a través del conversor analogico-digied microcontrolador. Tras la
implementacion del sistema, se observO que en hasantes posteriores a la
polarizacion de los sensores, las medidas leidhsetsor no concordaban con las
medidas correspondientes a la orientacion en largaknente se encontraba. Para
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resolver este problema, tras la polarizacion, séizem una serie de medidas con el
anico fin de esperar un breve instante de tiempgua el sensor se polarice
correctamente.

El algoritmo que permite orientar al robot a unedainado angulo basa su
funcionamiento en el siguiente esquema:

- Inicialmente se normaliza la peticion del usuamoet rango 0° a 360°.
Ajustando la peticién a la resolucién del sistear. ejemplo, si se desea
orientar al robot -25° respecto norte, esta petiG@é transforma a 335°
respecto norte y se normaliza a 330° (para unum@so de 10°).

- Posteriormente se calcula la orientacion inicial ddot, para poder
obtener de este modo la diferencia en grados &ntsgentacion actual y
la orientacion deseada, volviendo a normalizaralicor entre 0° y 360°.

- Con la diferencia en grados, se decide el sentdi@ido de los motores,
con el fin de reducir lo mas rapidamente posiblehalidiferencia. El
tiempo de giro de los motores se calcula de mapssporcional a la
diferencia en grados entre la orientacion inicikd grientacion deseada.

Nota: El proceso antes descrito se repite de fointefinida hasta que la
orientacion del robot concuerde con la orientacd@seada.

Resumiendo todo lo anteriormente descrito, el #lgor de orientacion
implementado en la GP-Bot se divide en tres fases:

- La primera fase sOlo se ejecuta la primera vez sgueesea calcular la
orientacion del robot, momento en que se procede Galibracion del
sensor, comenzando a girar sobre si mismo y caytardos valores
minimo y maximo de cada uno de los dos ejes dslosen

- Enla segunda fase, se dispone a conocer la ariéntdel robot. Para ello,
se leen los valores ofrecidos por ambos ejes dsbsese normalizan y se
llama a la funcién arcotangente para conocer lai@gsn respecto al
norte magnético.

- La tercera fase corresponde al proceso de oriémtatzl robot. En dicho
proceso, el robot comienza a girar hasta que lant@ation deseada
concuerda con la orientacion del robot.

5.5. Resultados obtenidos del sistema orientacion

Para realizar unas medidas de como de fiable edrowstema de orientacion
se utilizé una brdjula para conocer cuantos gratsdesviacion existian entre la
orientacion calculada por el robot y la orientadiéal del mismo. Para ello, tras calibrar
al robot le ordenamos que se orientase respecto cud el consideraba el norte y
anotamos su orientacion real. Posteriormente ladsiindicando que se orientase 10°
respecto al norte, 20°,.hasta cubrir los 360°. Debido al mecanismo denta@on,
decidimos realizar dos series de medidas. Una mtideeascendente 0°, 10°, 20°,... y
otra en sentido descendente 360° 350° 340°,..niehtdo los resultados que se
muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Resultados sistema orientacion

Orientacidn Orientacién robot
introducida Ascendente | Descendente Descendente
0 1 3 1 3
10 12 14 2 4
20 20 20 0 0
30 41 38 11 8
40 52 52 12 12
50 62 60 12 10
60 73 68 13 8
70 84 82 14 12
80 93 90 13 10
90 103 100 13 10
100 115 108 15 8
110 130 120 20 10
120 135 132 15 12
130 141 144 11 14
140 150 148 10 8
150 158 155 8 5
160 173 170 13 10
170 180 178 10 8
180 190 190 10 10
190 195 194 5 4
200 199 198 1 2
210 210 206 0 4
220 221 223 1 3
230 234 230 4 0
240 239 240 1 0
250 245 245 5 5
260 259 260 1 0
270 270 273 0 3
280 280 280 0 0
290 295 299 5 9
300 304 309 4 9
310 310 315 0 5
320 323 325 3 5
330 335 335 5 5
340 350 350 10 10
350 355 356 5 6

Los errores antes mostrados se pueden concentrat kistograma de la
llustracion 78. Como se puede apreciar, la oriégbaceal del robot difiere de la
orientacion introducida hasta en 20°, presentandcemwor medio de 6,74° y una
desviacion estandar de 4,86°. Aunque este erroasgtante elevado, como la aplicacion
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final va a disponer de mecanismos de navegacidmstod, el error introducido por la
orientacién es aceptable.

Histograma de errores

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

llustracién 78: Histograma errores brujula electrénica
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6. SISTEMA DE NAVEGACION

6.1. Introduccion

Los sistemas de navegacion basan su funcionamientados aspectos
fundamentales:

- El sistema de posicionamiento: El robot necesitaocer su posicion lo
mas exactamente posible para poder calcular las hatsta su destino.

- El sistema de orientacién: Para poder recorrer rlgas calculadas
anteriormente, se requiere conocer la orientacedmabot, para garantizar
gue el movimiento que realiza el robot sea enrkecdion correcta.

En nuestro caso, el sistema de posicionamientongdeinentd mediante
ultrasonidos, todo lo cual se recoge en el capfdlBistema de localizacion” mientras
gue para el sistema de orientacion se utilizé wdpulla electrénica, de la cual se habla
detalladamente en el capitulo “5 Sistema de om@ma& Sin embargo, un sistema que
considera solo estos dos aspectos es un sistemdimitado, por lo que para que el
sistema de navegacion fuese completamente eficieate deberia incluir al menos,
ademds de los sistemas antes descritos, un mapatdeho en el que se encuentra el
robot, para de este modo, evitar que este se lestaitra obstaculos fijos (paredes,
mesas,...) y se le deberia dotar a este de tecnalag&z de detectar obstaculos a su
alrededor, con el fin de evitar colisiones contsataculos moviles (personas, sillas,...).

Debido a la complejidad en el desarrollo del mapia Yyos sistemas detectores
de obstaculos, se decidi6 no implementar para estaiéon del sistema dichos
mecanismos, sin embargo estos mecanismos se espep@mentar en etapas
posteriores de este mismo proyecto. Esto da lugaean esta version del proyecto, el
sistema de navegacion esta disefiado para fun@aramtornos sin obstaculos.

Asi, en este capitulo se muestra el proceso dgrat®n del sistema de
posicionamiento y del sistema de orientacion. Flitaéo se divide en los siguientes
apartados:

- Un pequefio analisis de los diferentes sistemasadiegacion existentes
hasta la fecha.

- Una descripcion del sistema de navegacion implesdent

- Un andlisis de los resultados obtenidos con nusgtema.

Nota: Cabe destacar que durante todo este capiti@dia utilizado la GP-Bot
para la implementacion del algoritmo de navegacion.
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6.2.

Sistemas de Navegacion

Hoy en dia, los sistemas de navegacion estan ntapadigos en la mayoria de

los aspectos de nuestra vida cotidiana. De entigstios existentes, los mas frecuentes

son:

Navegacion mediante piloto automatico: esta tegialse utiliza en los
aviones y barcos. Antafio se basaba en intentaremamtina direccién
sefialada por una brdjula, mientras que los sistemas modernos
incorporan sistemas inerciales con los cuales @riagosicion exacta.
Navegacion por balizamiento: Estos sistemas senteaséa distribucion de
una serie de balizas, de las cuales se conocesitigpoexacta, y en el
calculo de las distancias a cada baliza. De emd®st los sistemas
existentes, cabe destacar el sistema GPS, el auatl esistema de
navegacion mas extendido en el mundo, graciasahkeupuede conocer la
posicion de un receptor en cualquier lugar del muhdsta con precision
de centimetros, implementado en aplicaciones maitao de metros,
implementado en aplicaciones comerciales. Cabeadhastque estos
sistemas no permiten conocer de manera precigéelaacion del sistema,
por lo que suelen requerir de mecanismos auxilipeea el calculo de la
misma.

Navegacion mediante sistema de referencia: Utilizash entornos
controlados. El entorno dispone de puntos de net@eque permiten
calcular la posicion y orientacion del receptorbaise a ellos (lineas de
colores en el suelo, cédigos de barras en las gsyred

De entre los sistemas antes descritos, se implénuensistema de navegacion

basado en balizamiento por ultrasonidos junto ag@nhrujula electrénica para conocer

la orientacién del sistema. Los principales motivpge llevaron a escoger esta

tecnologia y no las otras antes mostradas fuedicido coste, el cual no supera los

15€, mientras que la precision final del conjundobastante elevada, esta no acumula
errores con el paso del tiempo y es facilmente ldgaple (s6lo son necesarias 2 0 3
balizas por habitacion para posibilitar la locatiba en la misma). Ademas, es una

tecnologia adaptada a entorniosloor.

Los motivos que llevaron a descartar el resto dedlegias fueron:

En los sistemas inerciales existe un error inherahtsistema que se va
acumulando a medida que el nodo se desplaza pepatio.

Los sistemas de balizamiento por radiofrecuenci@§GGalileo,...) no
estan diseflados para entornasdéor, ademas, la precision de los
sistemas comerciales es bastante reducida.

Los sistemas basados en referencias tienen eligainproblema de
necesitar seleccionar si se desea simplicidad elisefio, seguidores de
linea, o si se desea flexibilidad de movimientopr®cimiento de imagen.
El problema del primero es que las rutas de nav@gastan limitadas, ya
que el sistema no contempla que el robot se segaresistema de
referencia y estas hay que distribuirlas por tddoaenino que desea que
siga el robot, mientras que los segundos conlleuangran coste
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6.3.

computacional, debido a la necesidad de procedardbentorno en busca
de las referencias.

Ademas, a excepcion de los sistemas basados emngfes cercanas
(seguidores de linea), el resto de los sistemakegan que el coste del
sistema sea bastante elevado, siendo este supéo®b0€ por mddulo.

Implementacion del sistema de navegacion

La implementacion del sistema de navegacion se bastos modulos de

localizacion por ultrasonidos de la fase de diséfjodescritos en el apartado
“4.6 Implementacién del sistema de localizaciéntief modulo de orientacidén descrito
en el apartado “5.4 Implementacion del sistemaraniacion”. El control del sistema
se implementé mediante un servidor que atendizipetis a través del puerto serie,
conectado con el PC del usuario mediante la tegifml@igBee. Los detalles del

servidor y su funcionamiento se pueden consultael épartado “6.3.1 Servidor”. Por
altimo, el sistema de navegacion se basa en imtemtamizar las distancias hacia la
posicién objetivo primero en un eje y luego enteb.oDicho algoritmo y los motivos

que nos llevaron a esta implementacién se puedesultar en el apartado “6.3.2
Algoritmo de Navegacion”.

6.3.1. Servidor

Con el fin de facilitar la gestion de todos losnedmtos disponibles en la GP-
Bot, se disefié un servidor que permitiese al ususrceder a la GP-Bot mientras esta
estuviese operativa Yy solicitar que realizaserdetadas acciones. Este servidor consta
béasicamente de:

Inicialmente configura todos los dispositivos ygsrde la GP-Bot (timers,
ADCs, puertos entrada-salida,...)

Seguidamente se queda esperando las instrucciehesudrio.

Cuando recibe una instruccion, procede a ejecutadiiendo tras su
ejecucion al estado de espera de nuevas instr@scion

Las diferentes instrucciones implementadas son:

Help ‘h’: al solicitar esta instruccion, el servidievuelve una lista con las
posibles instrucciones que puede atender.

Move ‘M’: esta instruccion hace que el control de inotores pase a modo
manual, pudiendo hacer que el robot avance ‘wipceda ‘s’, gire a la
izquierda ‘a’ o gire a la derecha ‘'s’. De este medtb se vuelve al estado
de espera tras pulsar ‘q’ (Quit).

Move to ‘m’: esta instruccion le indica al robotegse desea realizar una
navegacion hasta una determinada posicion, poudoed robot se queda
esperando a que se introduzca la posicion desBartaa posicion se debe
introducir para ser dada por correcta con el sigaieformato:
xAAAyBBB(q, donde AAA hacen referencia a la posicién el eje x del
destino y BBB a la posicion en el eje y. Por ejampb0y250q
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- Distance ‘d: al invocar a esta instruccion el aigoo devuelve la
distancia, en pulsos de la GP-Bot, a la primerazbajue detecte, sin
realizar la triangulacion. Esta instruccién fue délizada durante el
proceso de calibracion del sistema de localizacion.

- Position ‘p’: esta instruccion hace que el roban@nce el calculo de su
posicion, tal y como se describe en el apartad®.38 Fase de disefio 3:
Algoritmo Localizacion Final”.

- Sensor ‘s’ Esta instruccion se penso para poasibila lectura de los
diferentes sensores conectados al sistema. Sinrgolz@mmo este modelo
todavia estd en una fase bastante temprana, sdispme del sensor de
campo magnético, por lo que al invocar esta instbumc el programa
devuelve la orientacion actual del robot.

- Orientation ‘0’: mediante esta instruccion se stial programa que
oriente al robot X grados respecto al norte magoéti

- Orientation to ‘O’: esta instruccion es una modifion de la instruccion
anterior. Lo que se solicita mediante esta instéuces que el robot se
oriente hacia una determinada posicion. Dicha posise debe introducir
del mismo modo que la instruccion ‘Move to’.

Nota: El codigo en donde encuentra la atenciénagepleticiones por parte del
usuario se puede consultar en el proyecto “Latematv1.2” dentro de la carpeta
“Ficheros\Fase3\Nodo”, mientras que el cédigo pdaacaptura de las instrucciones se
haya en el fichero “lateration2D.c” de la carpetdfcheros\Fase3\Nodd\ibrerias 2”
del CD adjunto.

6.3.2. Algoritmo de Navegacion

El algoritmo de navegacion consta de las siguiefakes:

- Inicialmente se calcula la posicién en la que smientra el robot.

- Seguidamente se orienta al robot en una direccidm minimice la
distancia hasta el objetivo, avanzando una distapcoporcional a la
distancia hasta el mismo.

- Se vuelve a calcular la posicion en la que se eriaiel robot, repitiendo
el proceso antes descrito hasta que el error searmgee 5 cm en ambos
ejes.

En un primer momento, se penso en orientar al roécia la posicion destino
y avanzar en dicha direccion (llustracion 79), geas la realizacion de varias pruebas y
debido a los errores que introducia el propio siatele orientacion, al final eran
necesarias demasiadas interacciones para alcaichar mbsicion. Por este motivo, se
opt6 por orientar al robot segun el eje X del sistade coordenadas y minimizar la
diferencia en ese eje, procediendo después a aealin nuevo proceso de
posicionamiento y orientacion en el eje y, minimia la diferencia en ese eje
(llustracion 80). Esto dio como resultado que slesna fuese mas fiable, debido a que
los errores de orientacion parecian compensarseamente, lo cual permitia al nodo
llegar a su destino de una forma mas rapida.
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El sistema de navegacion se implement6 en el fictraain.c” del proyecto

“Lateration v1.2", el cual se encuentra en la catpeFicheros\Fase3\Nodo” del CD
adjunto.

= E u m

(2,0 (0.0 (@.0) (0.0

DESTINO DESTINO
llustracién 79: Navegacion directa llustracion 80: Navegacion ejes
6.4. Resultados del sistema de Navegacion

El sistema final de navegacion cumple con los stms impuestos, ya que
como se puede comprobar en el video “Navegacidrgae se encuentra en la carpeta

“Video” del CD anexo, el nodo es capaz de alcaszadestino en pocas iteraciones,
normalmente 1 6 2.

Durante las pruebas realizadas, nos percatamos ude efj sistema de
navegacion es bastante sensible a la presenciaaagos magnéticos externos
(componentes electronicos, cables por los que lairelevada corriente,...) ya que
dichos campos hacen que la brujula electrénicadiejealcular su orientacion respecto
al norte magnético. En dichos casos, el célculorgakza para la orientacion del robot
es incorrecto lo cual repercute en una navegaaciérriecta. Por este motivo, se prevé
que en versiones futuras el sistema incluya un m&o@ de orientacion de refuerzo,
para poder orientar al robot en estas situaciomesarcar en el mapa de navegacion
aquellas zonas en donde exista una presencia g@aaagnético distinto del terrestre.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. Conclusiones

Con este proyecto se demuestra que es posible nmaptar un sistema de
navegacion de bajo coste pensado para funciondrodee edificios. Ademas, se ha
conseguido otorgar autonomia a los nodos del sistegalizando en estos todas las
operaciones necesarias para realizar una efianavisgacion.

Todo sistema de navegacion debe incluir como minimo sistema de
localizacion, un sistema de orientacion y debeatiep de un algoritmo de navegaciéon
con el cual viajar desde una posicion hasta otraateera eficaz.

El sistema de localizacién se ha implementado lls&nen el calculo de la
posicion en un entorno conociendo las distanciaslatas entre el nodo y las diferentes
balizas del sistema. Para el célculo de las digtangbsolutas a cada una de las
diferentes balizas del sistema se han utilizadpogdisvos de ultrasonidos y de
radiofrecuencia. Debido a la gran diferencia eetréempo de propagacion de ambas
sefales, la sefial de radiofrecuencia se ha utilipada indicar el instante de emisién de
la sefal de ultrasonidos, mientras que para calelteempo de vuelo se mide el tiempo
transcurrido entre que el nodo detecta el inicitadgefial de radio hasta la recepcién de
una sefal valida de ultrasonidos. Con dicho tiesgauelo, se obtiene la distancia a
las balizas, multiplicando dicho tiempo por la wiliad de propagacién de la onda de
ultrasonidos. Con las diferentes distancias a cadade las balizas, el nodo es capaz de
conocer su posicién buscando qué punto en el esEatisface dichas distancias
mediante interseccion de circunferencias, ya queistema esta pensado para la
localizacion de un nodo en dos dimensiones.

Para el sistema de orientacion se ha escogidoci@roge utilizar una brujula
electronica, ya que de este modo se posibilita @améa orientacion del nodo, sin
incurrir en un coste excesivo para el mismo ni sik@ede excesivo tiempo o capacidad
computacional para calcular su orientacion. Lautaiglectronica se ha implementado
utilizando dos sensores de campo magnético quenrtadatensidad de dicho campo en
2 ejes colocados de manera perpendicular entbesste modo, con las medidas leidas
de estos dos sensores, tras acondicionar la sefainyalizar sus valores, es posible
calcular los grados de diferencia entre la oriedtacdel robot y el norte magnético,
aplicando la funcién arcotangente a la division atebas medidas. Como el norte
magnético se mantiene constante en casi todo @inentle navegacion (a excepcion de
las zonas cercanas a componentes electronico$la deferencia es valida para el
calculo de la orientacion.

Por otro lado, para el sistema de navegacion sgptaao por implementar un
algoritmo simple el cual basa su funcionamientoreducir la diferencia entre la
posicion del nodo y la posicién destino, primeraueneje para posteriormente avanzar
en el otro eje hasta que la diferencia entre lacgwsdel nodo y la posicion destino no
difiere mas de 5 cm en los dos ejes.
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Por dltimo, se ha implementado un servidor en donel cual puede atender
las peticiones de un usuario situado en un PCnyetaual se comunica por medio de
ZigBee.

Cabe destacar que parte de los resultados de restecio fin de carrera, en
concreto los referentes al sistema de localizagairultrasonidos, han sido publicados.
Se trata del articulo “Low Cost Indoor UltrasoniasRioning Implemented in FPGA”,
publicados en el congreso internacional 35th AnQ@aiference of the IEEE Industrial
Electronics Society (IECON).

7.2. Trabajo Futuro

Para un futuro a corto plazo se prevé implemerdar Halizas mediante
microcontroladores de bajo coste, creando un potdode emision que permita
distribuir varias balizas independientes en unamaifabitacion y posibilitando de este
modo la localizacion eficaz del nodo en todo eberd.

Ademas, se pretende mejorar el sistema de navegpaia la inclusion de un
mapa del entorno, con el cual ser capaces de euiarnos nodos intenten atravesar
zonas prohibidas. Junto a esto, se pretende iretucada nodo sensores con los que
poder detectar obstaculos. Asi, el sistema de aau@y dispondria de una vision
detallada de su entorno, siendo mas eficientd gui el que ahora esta implementado.

También se pretende implementar el sistema de izacan en tres
dimensiones para, de este modo, abarcar todo atiesen el cual puede situarse un
nodo.

Asimismo, se pretende implementar todo el sistemarquitecturas basadas
en FPGAs, para de este modo poder contar en ehsiston nodos con una mayor
potencia de cOmputo para la realizacion de tare@ssgbrepasasen las capacidades
computacionales de los microcontroladores de 8 bits

Por otro lado se prevé eliminar la tecnologia ZgyBel sistema, utilizando los
propios médulos FM de radiofrecuencia y un protogmiopio para la comunicacion
entre los diferentes nodos del sistema para estallke comunicacion entre ellos.

Cabe destacar que debido a los problemas presentamioel sistema de
orientacion frente a la presencia de campos eleeigaéticos, no se descarta incluir un
sistema de orientacion de refuerzo, para que cusedetecten estos problemas el nodo
sea capaz de realizar una orientacion correctauaup@ra ello requiera de mayor
tiempo o su orientacion no sea tan precisa comaksistema implementado.

Por ultimo, cabe resaltar que este sistema estgagerpara aplicaciones con
diversos nodos en un mismo sistema que realic&adacolaborativas o que sirvan
como una red de sensores moviles, por lo que endska aplicacion final que se desee
otorgar al sistema final, se prevé la inclusiériaannodos del sistema de los sensores e
instrumentos con los cuales realizar las tareasddatas por la aplicacion.

97



. BIBLIOGRAFIA

* [Bensky2007] Alan Bensky Wireless Positioning. Technologies and
applications$ Ed. Artech House December 2007.

» [Dijk2004] Dijk, E.O. van Berkel, C.H. Aarts, R.Man Loenen, E.J.A 3-D
Indoor Positioning Method using a Single Compacsd&tatioh Pervasive
Computing and Communications. Second IEEE Annualf€ence on 2004.

* [GlezdeRivera2002http://arantxa.ii.uam.es/~gdrivera/robotica/inibion.

* [Isensewww.isense.com

* [Mannings2008] Robin ManningdUbiquitous Positioning Ed. Artech House
Jun 2008.

* [McCarthy2003] McCarthy, P. Muller, H.LRF-free ultrasonic positionirign
Proc. Wearable Computers, Seventh IEEE Interndt®ymposium on 2003.

* [Priyantha2000] N. Priyantha, A. Chakraborty, and Bhlakrishnan, The
Cricket Location-Support Systerm Proc. ACM 6th Int. Conf. on Mobile
Computing and Networking. (MOBICOM), August 2000.

* [Sanchez2009] Alberto Sanchez, Santiago Elvira,eAme Castro, Guillermo
Glez-de-Rivera, Ricardo Ribalda, Javier Garrilow Cost Indoor Ultrasonic
Positioning Implemented in FPGA35th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society (IECON) Novembre 200

» [Salinas2008] Aldana Salinas 2009 €sis Brujula Electronica Available:
http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstrear®4B5789/406/1/TESIS%20
FINALaldanasalinas.pdf

e [Xilinx] www.xilinx.com/tools/microblaze.htm

e [Ward1997] Andy Ward, Alan Jones, Andy Hoppé&retformance Analysis of
UPS (Ultrasonic Positioning System) Using DGP3$EEE Personal
Communications, Vol. 4, No. 5, October 1997, ppi42-

98



Presupuesto

1) Ejecucién Material

Compra de ordenador personal 750,00 €

Software necesario (Xilinx ISE, ModelSim, Orcad Pspice y

Codewarrior) 1.800,00 €

Material de oficina 100,00 €

Compra equipo electrénico 1.000,00 €

Total de ejecucion material 3.650,00 €
2) Beneficio Industrial

6% sobre Ejecucion Material 219,00 €
3) Gastos generales

16% sobre Ejecucion Material 584,00 €
4) Honorarios Proyecto

900 horas a 16 €/ hora 14.400,00 €
5) Material fungible

Gastos de impresion 60,00 €

Encuadernacion 20,00 €
6) Subtotal del presupuesto

Subtotal Presupuesto 18.130,00 €
7) I.V.A. aplicable

16% Subtotal Presupuesto 2.900,80 €

8) Total presupuesto
Total Presupuesto 21.030,80 €

Madrid, Septiembre 2009
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Santiago Elvira Diaz
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legaleggiaean la realizacion, en
este proyecto, de uBistema de redes inalambricas con robdética colatiesa En lo
que sigue, se supondra que el proyecto ha sidogatmpor una empresa cliente a una
empresa consultora con la finalidad de realizan@sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objet@ldborar el proyecto. Esta linea de
investigacién, junto con el posterior desarrollola® programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métorkecogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la emprigsate o de otras, la obra a realizar se
regulara por las siguientes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacion sera el concuracadjudicacion se hara, por tanto, a
la proposicion méas favorable sin atender exclusergm al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidasmpmesa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desiert

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipee intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio totalepque se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este@geatrelacion con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direcciébn técniea wh Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el niumero de Ingess Técnicos y Programadores
gue se estime preciso para el desarrollo de la aism

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistadih derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a fdebringeniero Director, quien no
estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias &osta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopd®slecto autorizara con su firma las
copias solicitadas por el contratista después d&autarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmegateite con sujecion al proyecto que
sirvié de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad
o0 a las ordenes que con arreglo a sus facultadeayl®n comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha ebrhaya ajustado a los preceptos de
los pliegos de condiciones, con arreglo a los syae haran las modificaciones y la
valoracion de las diversas unidades sin que el rifeptal pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nideetmidades que se consignan en
el proyecto o en el presupuesto, no podra senddefundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los chesescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como diqlédacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los peed® ejecucion material que figuran en
el presupuesto para cada unidad de la obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algabajp que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargadessible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Diée¢groponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si leed2ion resolviera aceptar la obra,
guedara el contratista obligado a conformarse @waldaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materi@gsotar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impdoeprecios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando ndissaitiran entre el Ingeniero Director
y el contratista, sometiéndolos a la aprobaciériad®ireccion. Los nuevos precios
convenidos por uno u otro procedimiento, se swjataiempre al establecido en el
punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dekfrgro Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayoresndiomes de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacionoprar que tenga asignado mayor precio
0 ejecute con mayores dimensiones cualquier otte pl@ las obrasSistema de redes
inalambricas con robdtica colaborativa 0 en generdgtoduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IngenDirector de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le correspamdertiubiera realizado la obra con
estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauiague figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abensida a los precios de la contrata,
segun las condiciones de la misma y los proyeddscplares que para ellas se formen,
o en su defecto, por lo que resulte de su medfaiah

13. El contratista queda obligado a abonar al legerautor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el impde sus respectivos honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direcci@gonica y administracion en su caso,
con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reddaggor el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4

16. La forma de pago serd por certificaciones medasude la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deduzidajh si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a gdartos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio debdsa ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion algunareclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteogolmsse algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al IngeriBrector de obras, pues transcurrido
ese plazo sera responsable de la exactitud dedgiay

19. El contratista esta obligado a designar unsoperresponsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegade este designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Direaerobras el que interpreta el proyecto,
el contratista debera consultarle cualquier dudgasgymja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girarsitag de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacerdaspcobaciones que se crean oportunas.
Es obligacién del contratista, la conservacionadeldra ya ejecutada hasta la recepcién
de la misma, por lo que el deterioro parcial oltd& ella, aunque sea por agentes
atmosféricos u otras causas, debera ser repanadomstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra erlaagmencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de jé&cuEion siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminaceitacbbra, se hara una recepcion
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provisional previo reconocimiento y examen por ile@ation técnica, el depositario de

efectos, el interventor y el jefe de servicio o representante, estampando su
conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcidon provisional, se certificaf&ontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de Iestogade conservacién de la misma
hasta su recepcion definitiva y la fianza durartéieenpo sefialado como plazo de
garantia. La recepcion definitiva se hara en lasmas condiciones que la provisional,
extendiéndose el acta correspondiente. El DireG&#@cnico propondra a la Junta

Econdmica la devolucion de la fianza al contratd¢aacuerdo con las condiciones
econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarieguladas por orden de la

Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 186Bplicaran sobre el denominado
en la actualidad "Presupuesto de Ejecucion de &w@ntranteriormente llamado

"Presupuesto de Ejecucion Material" que hoy desigraaconcepto.

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el mieepeoyecto, lo entregara a
la empresa cliente bajo las condiciones generadsrynuladas, debiendo afiadirse las
siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descyitanalizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora egpieeks por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechoudlifmcion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para dakarel siguiente proyecto, bien para
su publicacién o bien para su uso en trabajos geptos posteriores, para la misma
empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de lasitf@das en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clienfggra cualquier otra aplicacion,
contara con autorizacion expresa y por escritdradgniero Director del Proyecto, que
actuard en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar leampbn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su geocé, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la szaa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollogaierd modificacion que se realice sobre
él, deberd ser notificada al Ingeniero Director Bebyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidira aceptar o no la maedific propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa comsulse hard responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta edifia.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el coiatrda empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicaziéfiuencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar inghlsiente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el eéstude este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizasieféectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la hereatai objeto del presente proyecto
para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respaadtras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarnpdiea dicha aplicacion industrial,
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siempre que no haga explicita renuncia a este héfingeste caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectoa & responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa cooullo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar @autorizacién del mismo, quien

delegara en él las responsabilidades que ostente.
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Abstract— This paper presents a low cost indoor ultrasonic-
based positioning system. This system allows the mobile nodes of
a Wireless Sensor Network to know their location using
radiofrequency and ultrasonics. To achieve this goal, a matrix of
transmitting anchor points is installed whereas the mobile nodes
receive these transmitted signals and estimate the time-of-flight
of the ultrasonic signals. Using two time-of-flight measurements
and trilateration equations, the location of the mobile nodes can
be inferred in a 2-D space.

Keywords— Wireless Sensor Network, location, ultrasonics,
trilateration, Field Programmable Gate Array.

[. INTRODUCTION

In recent years, Wireless Sensor Networks (WSN) have
been thoroughly studied. Specific topics like deployment of
the nodes, security or the incorporation of mobile nodes in the
network have been continuously investigated. If mobile nodes
are added into the network, the location and tracking of these
nodes turn into important tasks [1-5]. If the application of the
WSN is in indoor environment, traditional outdoor location
systems, like GPS (Global Positioning System) or the
forthcoming Galileo, cannot be used. These systems provide a
precision of a few meters, which is usually not enough for
indoor purposes. Besides, their indoor reliability is poor
because of the scarce coverage of these systems inside a
building. Indoor location is relevant not only for WSN but
also for many other applications such as robotics, warehouse
management, domotics, etc.

There are several indoor location technologies based on
RFID (radio-frequency identification), image recognition,
ultrasonics, etc. RFID technology allows to know if the
distance between an anchor point (transmitter) and a mobile
node (receiver) is lower than a fixed distance, depending on
the transmitting power. Modifying the transmitting power, the
system can take several measurements estimating the position
of the mobile node. However, the achieved precision is not
sufficient for many applications. Image recognition provides
fine precision but requires expensive hardware such as
cameras and strong processing. Ultrasonics is an inexpensive
and accurate technology. Transmitting an ultrasonic signal
between two points, the time-of-flight of the signal can be
measured, obtaining the distance between the receiver and the
transmitter. Taking several measurements between one point

and some well-known points, the location of the first can be
estimated.

Some of the existing indoor location systems use
ultrasonics, with the support of radiofrequency signals. The
MIT Cricket Indoor System [6-7] uses a matrix of transmitting
anchor points which are installed at the ceiling. The receiving
mobile nodes measure the distance to the anchor points, but
they don’t locate themselves. The objective of the system is to
know the room where the mobile nodes are. Nevertheless, a
precise location can be made with an external PC. In the Bat
Ultrasonic Location System [8], a matrix of receiving anchor
points is installed at the ceiling as well. The mobile nodes,
which are attached to people, transmit at the same time
ultrasonics and a radio signal to the anchor points. The
calculus of the position is centralized in a PC and the result
must be transmitted back to the mobile nodes. The system of
Randell and Muller [9-11] uses transmitting anchor points and
receiving mobile nodes, providing an accurate location. An
evolution of this system uses just ultrasonics, although it
requires stronger processing. The system of Single Compact
Base Station [12] uses just a small base with three transmitting
anchor points, reducing the precision of the system, as well as
the installation of the location system. There are also some
commercial systems of the company InterSense [13-14] which
offer high precision combining ultrasonics and magnetometers,
gyroscopes and accelerometers. However, these commercial
systems cost thousands of dollars.

In the present work, an inexpensive 2-D ultrasonic-based
location system is presented. As in the Cricket System, there
are some transmitting anchor points whilst the mobile nodes
receive the transmissions of the first ones. Nonetheless, the
calculus of the location is executed in the mobile node,
without any external device (no need of external PC) and
using low cost devices. The rest of the paper is organized as
follows: Section 2 explains the trilateration technique. Section
3 explains how to estimate distances between nodes and the
mathematical problem of trilateration. Section 4 describes the
proposed architecture. Section 5 shows the experiments that
have been performed and their results. Section 6 presents the
conclusions.

This work has been partially supported by the CCG08-UAM/TIC-4258 project of the Comunidad de Madrid and UAM.
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Fig. 1. Trilateration problem in 2-D space.

II. TRILATERATION

The location of a mobile node in a WSN could be
calculated measuring angles between the node and some well-
known anchor points, which is called triangulation, or it can
be measured calculating distances between them, which is
called trilateration. Triangulation requires more complex
hardware and software, increasing the cost of the system. For
example, it needs unidirectional antennas, and trigonometric

equations which are more complex than trilateration equations.

Trilateration requires three measured distances between the
node (target of the location) and the reference points in a 2-D
space, whereas four measurements are needed to trilaterate in
a 3-D space. In any case, with a proper configuration, just two
and three anchor points are needed for 2-D and 3-D spaces
respectively. An example of a possible configuration for 2-D
trilateration with only two anchor points is presented in
section III. In the general case, once the measurements are
taken, the 2-D point where the node stands is the intersection
of three circumferences whose geometric centers, which can
not be colinear, are the reference points and their radiuses are
the measured distances. Fig. 1 shows this geometric problem.
With two distance measurements (rl and r2), the receiver
location is in the intersection of two circumferences centered
in the points where the respective anchor points are, and
whose radiuses are rl and r2. The intersection gives two
possible solutions: A and B. If the receiver gets a third
measurement from another anchor point, the new
circumference with radius r3 intersects with only one of those
points. This point is the unambiguous position of the receiver.

If a 3-D space is considered, the target is in the intersection
of four spheres whose geometric centers, which can not be
coplanar, are the reference points and their radiuses are the
measured distances. Fig. 2 shows the problem of trilateration
in a 3-D space. If the receiver achieves the distances rl, r2, r3
and r4, it can calculate unambiguously its position. The
intersection of two spheres, sl and s2, of radiuses r1 and r2 is
a circumference cl. The receiver is in this circumference. If a
third sphere is considered, s3 with a radius of 13, it intersects
with cl in two points: A and B. The fourth sphere, s4 with a

s3

Fig. 2. Trilateration problem in 3-D space.

radius of r4, intersects with one of the two points. This is the
point where the receiver stands.

Although trilateration in a 2D and 3D-space is possible
with three or four measurements respectively, the more
measured distances, the more precision is obtained. When
more points are used, it is called multilateration.

The explained trilateration technique is called TOA (Time
of Arrival), in which the receiver knows the time the signal
arrives relative to the emitting time. In this case, the receiver
must know the time when the signal was emitted. There is
another method called DTOA (Difference of Time of Arrival),
in which the transmitters emit their signals at the same time
(in different channels or with a fixed and known time offset
between signals), so the receiver can measure the time
difference between their arrivals. The receiver doesn’t have to
know the time of emission, but the problem of trilateration
turns into the calculus of intersections between hyperbolic
surfaces rather than spheres, increasing the complexity.

WSN nodes use radio frequency communication (RF) to
collaborate in their tasks. This hardware can be used to
indicate the start of the emission. If the transmitter of the
ultrasonics emits an RF signal at the same time, the receiver
knows the time when the ultrasonic signal is emitted because
radio propagation speed is about 10° times greater than
ultrasonics propagation speed. Obtaining the time interval
between emission and reception of ultrasonics, TOA method
can be applied, which involves easier processing. Besides, the
use of RF in WSN to location purposes, which is explained in
Section 3, does not imply added costs because RF is already
present in WSN. In the present work, the 2-D TOA method is
chosen for these reasons.

III. LOCATION

Before trilateration can be performed, a set of distance
measurements must be taken, translating the time-of-flight of
a signal into distances.



A. Distance Estimation

The distance between two points can be calculated
measuring the time of flight of a signal which is emitted from
one point to the other. In indoor positioning, ultrasonics are
commonly used due to their slow speed of propagation and,
therefore, estimation can be more accurate. The speed of
sound is approximately of 3.4-10% m/s, whereas the speed of
radio is around 3-10° m/s. For that reason, if a system samples
the incoming signals at 100 MHz, the resolution of the
sampler could be up to 3.4-10° m (0.0034 mm) with
ultrasonics (but it is usually lower because of the frequency of
the ultrasonic signal), while the resolution with radio signals is
only up to 3 m. In any case, the receiver can estimate the time
of flight just if it knows the time when the signal was emitted,
so time synchronization is needed. The easier way to achieve
that is emitting a radio signal at the same time of the
ultrasonic one. Radio propagation speed is much greater than
ultrasonics, so radio can be used as a synchronization method.

The distance between each anchor point and the mobile
node can be represented as follows:

d_, =(t,—offset)-v, (1)

where fys is the measured time of flight of the ultrasonic
(US) signal, v, is the speed of sound, which depends on the
temperature of the room, and offset is a set of fixed delays
empirically checked.

t,s 18 not known but the time difference between the arrival
of radio and US signals can be measured. # is the sum of the
time of flight of the radio signal (¢,.4,) plus the time difference
between the arrival of both (Zsigerence):

dt—a = (td{[ference + tradio - Offs'et) : vus (2)

Considering that the time of flight of the radio wave is
insignificant due to the speed of light, the distance can be
calculated just with the time difference.

dt—a = (tdiﬂ‘erence - Oﬁ% et) ’ vus (3)

B. Location

Once distances are estimated, the location can be
accomplished. The configuration proposed in the paper is the
location of a target (x;, y,) in a 2-D space with two anchor
points placed at (0, 0) and (b, 0). Fig. 3 shows this problem.
The mobile node is in the intersection of two circumferences
centered in the anchor points. When the distances d,,; and d;,
are measured, there are two equations that must be satisfied:

dZ

t—al

dzz—az = (b_xt)2 +y12
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Fig. 3. Trilateration in a 2-D space with two anchor points.

Solving the equation system, the coordinates x, and y, are:

2 2 2
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As two reference points are used in a 2-D space, there are
two solutions. Nevertheless, the anchor points can be
deployed close to a wall of the room so just the positive values
of the Y axis are considered. Without this restriction, another
anchor point would be needed to know unambiguously the
position of the mobile node.

IV.DESIGN

A. Architectural Design

Both anchor points and mobile nodes can play whether
transmitting or receiving role. An architecture in which anchor
points transmit and mobile nodes receive is called passive. On
the other hand, an architecture in which anchor points receive
and mobile nodes transmit is called active. These architectures
have some differences that must be considered. A passive
system is more scalable. The transmitters must take turns to
emit their signals and the number of anchor points is, usually,
lower than the number of mobile nodes. Therefore, the latency
in an active architecture is much higher than in a passive
architecture. With receiving mobile nodes, an undefined
number of them can coexist with a fixed number of anchor
points. The system can support any number of nodes with the
only condition that they are in range. One disadvantage of the
passive architecture is the precision of the location with
moving nodes. If the mobile node is moving, the distance
measurements are taken at different geometric points,
increasing the error of trilateration. However, in the active
architecture, just one emission of the signals is needed
because all the anchor points receive that signal, avoiding this
accumulative error.

The active architecture has another inconvenient. The
mobile nodes emit their location signals and the anchor points
receive them. The calculus of the location is made out of the
mobile nodes. Consequently, the result has to be transmitted
back to the node. That last transmission contains the location



of the mobile node, and any node or external device knows
that position, threatening the user privacy. On the other hand,
passive architecture allows the calculus to be made in the
mobile nodes, not requiring the transmission of the location.
Location systems like GPS or Galileo use a passive
architecture.

A passive system has been choosen because of its
scalability and user-privacy. The aim of the present design is a
low-cost indoor location system achieving the maximum
reachable precision. The system has been implemented in a
Xilinx FPGA because it permits rapid-prototyping. However,
a less accurate but low-cost design can be developed with an
8-bit processor.

B. Electronic Design

Fig. 4 shows the top level design of the presented indoor
location system. In the anchor points, an ultrasonic transmitter
(400ST120) is excited using square pulses of 20 V peak-to-
peak. A Spartan3 Xilinx FPGA drives a 15-pulses output
signal at 40 kHz. This signal, which voltage is between 0 and
3.3 Vis converted into 0-20 V with a L293B push-pull driver.
This higher voltage increases the range of the transmission. At
the same time of the ultrasonic transmission, a radio frame is
emitted by a 433 MHz FM transmitter (FM-RTFQ1-433). The
frame consists of six Manchester-coded bits: two start bits
(used for synchronization), one stop bit, and three bits which
specify the ID of the transmitting anchor point. A 3 bit
identifier has been chosen due to the slow transmission rate of
the FM transmitter (9.6 kb/s). With a long frame, the US
signal can arrive before the anchor point identifier has been
decoded, increasing the latency of the positioning. Eight
anchor points can coexist in the same coverage area, over-
defining the equation system 5 and improving the global
accuracy.

The mobile nodes have a 433 MHz receiver (FM-RTFQ1-
433), an US receiver (400SR120) whose output is amplified
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Fig. 4. Top level design of the indoor location system.

and a Spartan3A Xilinx FPGA which samples both signals to
decode the identifier of the transmitting anchor point and
measures the time difference between them. The ultrasonics
amplification is needed because the reception signal is dimmer
as the receiver moves away from the transmitter. Fig. 5 shows
the amplifier circuit, which consists of two-stage amplification,
whose gains are 100 and 33 respectively. The capacitors and
the resistors in series before the input of the amplification
stages behave like high-pass filters at 16 kHz (the ultrasonic
signal is emitted at 40 kHz). High frequencies are attenuated
by the LM324 operational amplifiers due to their narrow
bandwidth. The circuit is supplied with 5 V. The reference
voltage of the amplification is 2.5 V, which is obtained by a
voltage divider. The ultrasonics receiver generates a voltage
difference at its terminals with a frequency of 40 kHz which is
amplified twice by the operational amplifiers. One-stage
amplification with a higher gain is not possible because of the
technical limitations of the operational amplifier. The output
of the second stage is driven into a TLC2274 comparator with
a threshold of 3.12 V. The comparator sets its output at ‘1’
when the amplified signal exceeds the threshold and otherwise
it sets a ‘0’. If there is no receiving signal, the output of the
amplification will be the reference voltage (2.5 V), which is
fed in the positive terminals of the operational amplifiers.
When an ultrasonic signal is received, the output voltage will
exceed the threshold (3.12 V) periodically creating a square
signal at 40 kHz, which can be detected by the FPGA.
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Fig. 5. Schematic of the US amplifier circuit.
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Fig. 7. Histogram of % of error in distance measurements over 135 samples.

The FPGA waits for an incoming FM signal. Just at that
moment, the FPGA starts a counter which keeps counting
until the ultrasonic pulses arrive. The FM sampler takes the
two first bits to measure the period of the signal to
synchronize with the transmitter. If the period meets the time
constraints, the sampler takes the other bits, using this period.
If the period doesn’t meet them, or the full frame is not valid,
the operation will be aborted. The third, fourth and fifth bits of
the radio signal express the ID of the anchor point that
transmits this frame. Likewise, the ultrasonic pulses are
sampled to check if they satisfy some timing constraints
(basically the frequency which should be 40 kHz). Because of
the poor reliability of the ultrasonic communication, that
constraint will be more relaxed than the FM one. For both
signals, the timing checking is applied to complete periods,
instead of semi-periods. Although several US pulses are
received, when three well-formed ultrasonics pulses are
sampled, the US frame is approved. Fig. 6 shows the sampling
of the two signals: ultrasonics, and the Manchester-coded FM
bits.

When a time difference is measured, and both signals are
successfully checked, the time difference will be stored in a
register. There are eight registers: one per possible anchor
point, so the last valid distance measurement to each anchor
point is available. The registers contain the time difference
between the ultrasonic and radio signals, expressed in number
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Fig. 8. Results from the trilateration process.

of cycles. The FPGA implementation includes a Xilinx
MicroBlaze soft-processor which collects the measurements.
The number of cycles written in the registers must be
multiplied by the clock period to be translated to real time.
Constantly, a program running on the processor reads the
eight registers which store the last measurements from each
anchor point. The program translates the time differences into
distances using Equation 3. With those distances, the program
is able to trilaterate using Equation 5, taking two distances
simultaneously.

V. RESULTS

The system has been tested in an experimental setting. The
distance estimation has been checked using Equation 3. 15
distance measurements between an anchor point and the
mobile node have been taken each 20 cm inside an interval
between 40 and 300 cm. Fig. 7 shows a histogram which
represents the number of occurrences inside a specific
percentage error interval. The represented percentage shows
the relation between the error measurement and the real
distance. The histogram shows that 148 of the 210 samples get
an error lower than 1.00%. The average error is 0.78% and the
standard deviation is 0.60%.

Trilateration has been tested with two anchor points and
one mobile node, using equation 5. The distance between the
anchor points is 1.5 m. A grid of 1.5 m x 3 m has been used to
check the real position of the mobile node. The node has been
positioned in several points to check the error between the real
position and the position estimated by the system.

Fig. 8 shows the results of the estimated location of the mobile
node compared to the real location. The points where the
location has been estimated are (a-500, b-500) mm where
ae[1,2] and b €[1,6]. 10 measurements have been taken in

every point where the mobile node has been positioned, for a
total of 120 measurements. The maximum detected absolute
error is 72.46 mm in position (1000, 3000) mm. The average
absolute error is 20.08 mm and the standard deviation is 13.44
mm. The inaccuracies of the grid partly cause this error, which



TABLEI
ERROR WHEN Dy.,; AND Dr_,» ARE SKEWED

Mobile node in | D¢, — 10 mm ] ) JPS D¢, + 10 mm
(250, 250) mm, X¢ Ve X¢ Ye X¢ Yt
90° to anchors
Do — 10 mm 0.0 | -144 -7.0 7.2 -14.1 -0.2
Dot 7.0 -7.2 0.0 0.0 -7.2 7.0
D¢, +10 mm 14.1 -0.2 7.2 7.0 0.0 14.0
Mobile node in | D¢, — 10 mm Diax D¢, +10 mm
(250, 1000) mm, X¢ AL X¢ AL X¢ Vi
28° to anchors
D¢, — 10 mm 0.0 | -10.3 | -20.5 54 412 -0.8
D1 20.5 -5.4 0.0 0.0 | -20.7 5.0
D¢, + 10 mm 41.2 -0.8 | 20.7 5.0 0.0 10.3

affects more the location estimation than the distance
measurement.

Fig. 8 shows that the error in x axis is greater than in y axis.
This difference of error is due to the geometrical configuration
when the mobile node has a distance to the wall greater than
the distance between anchor points, and therefore the angle to
both anchor points is very different to 90°, which is the
optimal. Table I shows the error in x and y axis when the
distances d,,; and d,,, are skewed = 10 mm. In these
examples, the anchor points are in (0, 0) mm and (500, 0) mm
respectively, and the mobile node is in (250, 250) mm and
(250, 1000) mm. The table shows that, in the position (250,
250) mm, which has a 90° angle to the anchor points, the
maximum x-axis error is 14.1 mm and the maximum y-axis
error is 14.4 mm. However, if the mobile node is in (250,
1000) mm, which has a 28° angle to the anchor points, the
maximum x-axis error is 41.2 mm whereas the maximum y-
axis error is 10.3 mm.

VI.CONCLUSIONS

This paper presents a low cost indoor location system
implemented in an FPGA that can be used in mobile WSN as
well as in robotics, domotics, etc. The location of a mobile
receiver is inferred measuring the time-of-flight of ultrasonics
with the support of radiofrequency for synchronization
purposes. The achieved precision is suitable for many
applications whilst the cost of the system is reasonably low.
Using only two anchor points for 2-D location, the installation
effort and costs of the system are reduced. If 3-D location is
intended, three anchor points would be necessary. Besides, the
location system could be implemented in an 8-bit processor to
reduce costs even more.
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