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1- INTRODUCCION

En el campo de los sistemas activos de medicién de distancias nos encontramos
fundamentalmente con dos tipos de sistemas, los dpticos y los ultrasdnicos. Los sistemas dpticos
tienen un alcance muy amplio y son mucho mas precisos, debido fundamentalmente a las
propiedades de la onda de luz y a su independencia respecto a las condiciones ambientales. Su
precio, sin embargo, resulta muy elevado, por lo que en aplicaciones donde no se requiera una
precision o alcance demasiado elevados, o el precio sea un factor determinante, se suele recurrir a

los sensores basados en ultrasonidos.

Los sensores ultrasonicos, si bien mucho mas econdmicos, muestran una gran variabilidad
respecto a las condiciones ambientales; la razén de ello es que la correcta medicion de la distancia
dependerd fundamentalmente de lo exacta que sea la estimacién de la velocidad del sonido en el
medio en el que se opera. En la mayoria de los casos la distancia se obtendra a partir del tiempo
transcurrido entre la emision de un tren de pulsos ultrasénicos y su recepcién después de rebotar
contra un obstaculo. Dicho método, conocido cominmente como tiempo de vuelo o TOF (time of

flight), calcula la distancia entre el sensor y el obstaculo de acuerdo con la ecuacion;

donde d es la distancia al obstaculo en metros, v_ es la velocidad de propagacion del sonido

en m/s y t eseltiempo transcurrido (en segundos) entre la emision y la recepcion del pulso.

Por otro lado, podemos linealizar la dependencia de la velocidad del sonido respecto a los
factores ambientales mas importantes como la temperatura y la humedad relativa, obteniendo la
ecuacion: v,=331.58+0.627+0.015HR donde v_ es la velocidad de propagacion del sonido
en mls , T eslatemperatura del medioen °C y HR esla humedad relativa en escala

porcentual.
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Como se puede observar, la velocidad del sonido dependerd en gran medida de la
temperatura y en menor medida de la humeda relativa; a titulo estimativo, por ejemplo, entre un
ambiente calido (36°C) vy uno frio (10°C) tenemos diferencias del 5% en la velocidad del
sonido, lo que conlleva un error de la misma magnitud en la estimacion de la distancia. Todo esto
redunda en la importancia de conocer las condiciones ambientales para poder realizar mediciones

lo mas exactas posibles.

El objetivo del presente proyecto es el disefio y construccién de un medidor de distancias
por ultrasonidos, teniendo un enfoque eminentemente practico. Nos centraremos en explicar y
justificar la solucién adoptada y mostrar las posibilidades del sistema de deteccién desarrollado.
Comprobaremos como mediante la correccion de los factores ambientales arriba mencionados, y
empleando un minimo de componentes electrénicos para el filtrado, captura y proceso de las
sefiales, conseguimos un sensor de distancia econémico, robusto y versatil, que pueda ser usado
de manera independiente como instrumento portatil de medicién o como sensor en cualquier

aplicacién de robética.

Para ello, utilizaremos un microcontrolador de la empresa Microchip, el pic18f4550, que
serd el encargado del procesado de la sefial, la correccion de los factores ambientales y la

comunicacién con cualquier PC o dispositivo que admita conexion USB o puerto serie.

Dividiremos el proyecto en varios capitulos tematicos.

El capitulo 2 se centra en explicar la fisica que hay detras de nuestro sistema de medicién
por ultrasonidos. Comentaremos brevemente las propiedades de las ondas sonoras y su influencia
respecto a las condiciones ambientales, usandouna linealizacién de la ecuacion termodinamica del
sonido que sera la que empleara la unidad de proceso (microcontrolador). Una vez explicadas las
propiedades de los ultrasonidos, explicaremos las propiedades electromecdnicas de los
transductores ultrasénicos empleados, detallando su alcance, directividad y errores asociados. Ya

por ultimo se estudiard la problematica asociada a la medicion por ultrasonidos.
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El capitulo 3 se centrard en explicar con detalle la solucién adoptada, dividiendo el
dispositivo de deteccién en bloques funcionales; emisién, recepcidén, alimentacién, control,

comunicacion y visualizacién.

El capitulo 4 explicara el software que gestiona todo el sistema y que estd incluido en el
microcontrolador, asi como el interfaz de usuario que emplea el dispositivo para conectarse con

otros periféricos.

El capitulo 5 mostrara los resultados de nuestro sistema de medicidn sobre el terreno, su
robustez frente a diferentes condiciones ambientales asi como el consumo de potencia, precision,

rango de funcionamiento y demas caracteristicas que definen el prototipo.

Por ultimo, en los anexos pertenecientes al proyecto incluiremos en detalle los
esquematicos y PCB's de los los circuitos utilizados, asi como el cédigo fuente introducido en el
microcontrolador. Ademas, se incluye el cédigo en matlab de una interfaz de usuario para el sensor

de ultrasonidos desarrollado, donde se podra configurar, calibrar y utilizar desde cualquier PC.
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2- GENERACION Y PROPAGACION DE ULTRASONIDOS

2.1 - Funcionamiento fisico del sensor de ultrasonidos

Los sistemas de ultrasonidos pueden ser utilizados para determinar la distancia a un
obstaculo. El funcionamiento basico consiste en la emisiéon de un tren de ondas a una determinada
frecuencia y la captura del haz de ondas de retorno, obteniendo informacién del entorno a partir

de las caracteristicas de la onda que rebota.

Figura 2.1.1: funcionamiento bdsico de un sistema de ultrasonidos

Transmisor

Receptor

-

distancia

Medicion de distancia por tiempo de vuelo: se calcula el tiempo que tarda el sonido en recorrer la
distancia de ida y vuelta hasta el objeto (trayectorias en azul y verde). La distancia serd
proporcional al tiempo de vuelo.

Para obtener la distancia entre el obstaculo y el sensor se calculara el tiempo transcurrido
entre la emisiéon del pulso de ultrasonidos por parte del emisor y su recepcidon por parte del
receptor. Esta técnica, conocida como técnica del tiempo de vuelo o TOF (time of flight), calcula la

distancia al objeto de acuerdo con la férmula;
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donde t es el tiempo transcurrido entre la transmisién y la recepciény V', la velocidad estimada
del sonido. Sera fundamental, por tanto, una correcta estimacion de la velocidad del sonido para

reducir en la medida de los posible los errores en la medicidn.

2.2 - Ecuacién de ondas y dependencia de la velocidad del sonido respecto a

factores ambientales

El sonido se propaga en un fluido en forma de ondas mecanicas longitudinales de presidn,
comprimiendo y expandiendo el medio a través del cual viaja la onda sonora; la velocidad de
propagaciéon del sonido dependerd por tanto de las caracteristicas del medio, de acuerdo con la
ecuacion;

_1&p
¢’ or

Vp

donde p es la presién del medio en el que se propaga la onday ¢ es la velocidad de
propagacion del sonido en el medio. Esta ecuacion solamente serd derivable para geometrias muy
sencillas y medios homogéneos. Ademas en condiciones reales debemos tener también en cuenta
factores como la frecuencia de la onda en medios dispersivos (fundamentalmente debido al

CO, )y los efectos del viento y las turbulencias. Todo ello hace que sea muy dificil calcular la

velocidad de propagacion, requiriendo herramientas de discretizacion y cadlculo numérico.

En cualquier caso, y dado que el objetivo de nuestro proyecto no es el estudio tedrico de
las ondas sonoras, de ahora en adelante trabajaremos con un modelo simplificado de esta
ecuacidn, considerando al aire como un medio homogéneo y de comportamiento similar al de un
gas perfecto biatdmico. Asi, obtenemos la ecuacion;

2 YP

c :V—p ,donde 7y es larelacion de calores especificos (1.4 para el aire seco), P es la presién

del medio, V el volumeny p ladensidad del medio.
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Sustituyendo en la férmula la ecuacidn de los gases perfectos tenemos al fin la ecuacién;

czﬂ% ,donde T es latemperatura en Kelvin, R es la constante universal de los gases

y M eslamasa molecular del gas.

Sin embargo, dado que a efectos practicos los parametros que podemos medir
directamente mediante sensores serdn la temperatura y la humedad relativa y que a efectos de
calculo nos interesa una funcion lo mas sencilla posible y en la que estén reflejadas explicitamente
estas magnitudes, recurrimos a una linealizacién de la anterior ecuacion;

v,=331.584+0.627 +0.015HR , donde Vv, es la velocidad de propagacién del sonido en m/s,

T eslatemperaturaen °C y HR eslahumedad relativa en escala porcentual 0-100%.

Tenemos pues una ecuacién que relaciona linealmente la temperatura y la humedad
relativa con la velocidad de propagacién del sonido. Esta linealizacién serd valida para un rango
amplio de temperatura y humedad, presentando errores muy pequefios a lo largo de estos rangos.
Sera en el capitulo 5 donde se compruebe la bondad de esta linealizacién, asi como la variacién del

comportamiento del sensor y los errores provocados ante diferentes condiciones ambientales.

Otro factor ambiental que podria considerarse seria la altitud sobre el nivel del mar, puesto
que afecta a la densidad del medio en el que se propaga el sonido. No obstante dicho factor tiene
una influencia de menos del 0.01% sobre la velocidad por lo que no interesa incluir ningln sensor

para corregir este error.

El resto de factores ambientales como la lluvia o el régimen de viento tampoco serd
considerado, dada la enorme dificultad de incluir estos parametros en la ecuacion anterior y al
elevado coste de los sensores implicados en relacién al aumento de precisidon conseguido. Ademas,
mas que afectar propiamente a la velocidad de propagacién del sonido, afectaran sobre todo a la
atenuacion de la onda sonora y a la direccién que tome el tren de pulsos; dado que nuestra técnica
se basa en calcular el tiempo de vuelo, los factores que afecten a la atenuacién de la onda sonora
o la distorsion de la trayectoria del tren de ondas no afectardn mas que a la distancia maxima a

medir o la direccion de la que provenga el eco, respectivamente.
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Ya por ultimo nos falta especificar el rango de frecuencias en el que trabajara nuestro
medidor de distancias. Como hemos comentado anteriormente nuestro sensor trabajara en el
rango de los ultrasonidos, que no son mas que aquellas ondas que estan por encima del umbral de
audicion humano, que es de unos 20KHz; concretamente nuestro dispositivo emitird y recibira
ondas sonoras a 40KHz, frecuencia en la cual todas las ecuaciones y férmulas arriba mencionadas
tienen plena validez. Asi pues disponemos de una ecuacién en la que se recogen la contribucién de
los principales factores ambientales a la velocidad de propagacion del sonido. Esta serd nuestra
ecuacién de trabajo para el cdlculo preciso de la distancia a un objeto mediante el envio y

recepcion de pulsos ultrasdnicos.

2.3 - Transductores ultrasénicos

Los transductores son dispositivos que reciben un determinado tipo de energia a la entrada
y la devuelven convertida en energia de otro tipo; los transductores ultrasénicos por tanto
transformaran la energia acustica en energia eléctrica o viceversa, siendo los encargados de la

recepcidon o emisidén, respectivamente, de las ondas ultrasoénicas.

De entre todos los tipos de transductores acusticos existentes, como los
magnetorresistivos, electrostaticos, electroacusticos o dindmicos, el tipo mas comun de
transductor ultrasénico es el piezoléctrico, basada en el fendmeno de la piezoelectricidad, por en
el que ciertos materiales (fundamentalmente cerdmicas) al ser sometidos a una diferencia de
potencial sufren tensiones mecanicas. A este fendmeno se le conoce como efecto piezoeléctrico
inverso, y serd el que se produzca en los emisores de ultrasonidos. Asi, en los emisores de
ultrasonidos la excitaciéon del mismo por medio de una diferencia de potencial determinada

generara vibraciones a esta misma frecuencia, lo que nos permitird generar sefiales ultrasdnicas.

Dicho fendmeno también se produce a de manera inversa en los receptores de
ultrasonidos, teniendo lugar el efecto piezoeléctrico directo, en el que las deformaciones
mecanicas que se producen en el seno del receptor producen diferencia de potencial en las caras

normales a la direccion del esfuerzo.
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Un emisor ultrasdnico, pues, transforma una sefial de tensién en energia mecanica que a su
vez genera presion acustica, mientras que un receptor de ultrasonidos recoge la presion sonora en
forma de energia mecanica, convirtiéndola en impulsos eléctricos. En funcion del tipo, tamafio y
estructura del material asi como de las condiciones de trabajo externas se obtendran
comportamientos diferentes, variando su nivel de presiéon sonora, sensibilidad, directividad y
ancho de banda. Estos seran los parametros fundamentales que determinan el comportamiento
del transductor. Los dos primeros determinaran fundamentalmente el alcance maximo del emisor,
mientras que los dos ultimos, respectivamente, determinaran el espacio de trabajo del sensor y su

robustez ante perturbaciones.

El nivel de presidn sonora (Sound Preassure Level o SPL) determina la presion que el emisor
ejerce sobre el fluido cuando este es excitado eléctricamente, en relacion a un nivel de presién de
referencia. Esta referencia se suele seleccionar como la presién que ejerceria el emisor sobre el
fluido a una distancia de 30cm cuando es excitado mediante una sefial de 10Vrms. El nivel de
presidon sonora decrece con la distancia 7 a un ritmo de 1/r , con lo que légicamente un
mayor nivel de presion sonora implica poder transmitir mayor energia acustica al medio, lo que en
aplicaciones de proximetria se traduce en aumentar el alcance del sensor. En este tipo de
aplicaciones los niveles de presién sonora oscilan entre los 90 y 125dB, teniendo el transductor

escogido para este proyecto un SPL de 115dB.

La sensibilidad del receptor indica por su parte cdmo reacciona el receptor cuando se ve
sometido a ondas ultrasdnicas, esto es, cudl serd la respuesta eléctrica del receptor ante un nivel
de presion sonora determinado en la superficie de la pared transductora. Se expresa en Voltios por
unidad de presién, aunque generalmente se suele expresar en dB frente a una referencia de

0dB=1V/ubar , e indica cudl sera el voltaje de salida correspondiente a la presién sonora
minima que es capaz de percibir. El receptor empleado tiene una sensibilidad de -65dB, estando
dentro del rango tipico de sensibilidad, que varia entre -55 y -75 dB. Este parametro es importante
puesto que una mayor sensibilidad ante la presién acustica implica consecuentemente una mayor
respuesta en forma de voltaje, por lo que permite captar diferencias de presién mas pequeiias y

por tanto aumentar el umbral de deteccidn del emisor y la resolucién, aumentando en

consecuencia la distancia de deteccion.
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Figura 2.3.1: Nivel de presion sonora (emisor) y sensibilidad (receptor)
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Sensibilidad y nivel de presion sonora (SPL) de una pareja de transductores ultrasénicos Murata,
de similares caracteristicas a los empleados en nuestro sensor de distancia.

Como puede observarse, tanto el nivel de presion sonora como la sensibilidad dependen
fundamentalmente de la frecuencia; como puede deducirse de la grafica anterior, el
comportamiento del transductor es similar al de un filtro de paso banda estrecho; existe un rango
muy estrecho de frecuencias para los que el comportamiento como emisor y receptor es dptimo,
siendo maximos respectivamente el nivel de presién sonora y la sensibilidad y reduciéndose la
ganancia conforme nos alejamos de este valor. La frecuencia de trabajo del transductor se
corresponde pues con el maximo de estas curvas, pudiéndose comprobar cdmo es imprescindible

trabajar con emisores y receptores que operen a la misma frecuencia.

El ancho de banda por otra parte determina cédmo de estrecha es esta banda de
frecuencias, y se expresa como la banda de frecuencias para la cual la caida de ganancia no supera
% del valor maximo, o lo que es lo mismo, la zona determinada a derecha e izquierda del valor de
frecuencia central en la que la ganancia cae menos de 6dB respecto al valor central. Los sensores
ultrasonicos usados en proximetria operan generalmente a 40KHz y tienen un ancho de banda de
2-2.5 KHz, y en consecuencia un factor de calidad f,/A f entre de 16-30. Por ejemplo, los
transductores utilizados, para este proyecto, CEBEK-C7210, trabajan a una frecuencia de 40KHz y

tienen un factor de calidad en torno a 20.
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La directividad es otro factores importantes a la hora de elegir el sensor adecuado de
ultrasonidos, ya que determinard la forma en la que la energia acustica se distribuye en el medio
en el caso de los emisores, o como la energia es transferida al mismo en el caso de los receptores.
Si los transductores son ominidireccionales emitiran y recibiran energia acustica en todas las
direcciones del espacio, mientras que si existe direccionalidad existiran direcciones preferentes
para la transduccion ultrasénica. La directividad depende fundamentalmente de las propiedades
geométricas del transductor, fundamentalmente del tamafio de la fuente, y de la frecuencia de

trabajo del transductor, de manera que a mayor frecuencia y/o tamafio del transductor mayor sera

su directividad.

La directividad suele describirse mediante los denominados diagramas de directividad, en
el que se muestra de manera grafica como la radiacidn sonora se distribuye en el espacio en torno
a la fuente, obteniéndose la respuesta del transductor en funciéon de la direccidn de las ondas
sonoras en un plano esférico para una frecuencia dada. Estos diagramas muestran como varia la
presidn de la ondas sonoras en decibelios en funcidn del angulo respecto al eje axial. Presentan
tipicamente una zona preferente de emisidon-recepcién en forma de ldbulo orientada en torno al

eje axial, y a veces, con directividades elevadas, otros l6bulos secundarios de menor tamafio

orientados en angulos diversos.

Figura 2.3.2: diagramas de directividad para 5, 20 y 40KHz
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En el ejemplo de arriba, que corresponde al diagrama de directividad de un sensor
comercial Murata, se observa cémo a medida que aumenta la frecuencia aumenta también la
directividad, aumentando la atenuacién de la radiacién sonora para un mismo angulo. Por

ejemplo, cuando el transductor trabaja a 5KHz presenta una atenuacién de 10 dB a 609, lo que
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equivale, mds o menos, a un tercio del valor en el eje axial. Si el sensor pasa a trabajar a 40 KHz el
valor la atenuacién aumenta unas 100 veces, siendo practicamente nulas la emision y la recepcién

de ultrasonidos para este angulo.

En la practica los transductores ultrasénicos comerciales presentan una directividad
elevada ya que interesa que su rango de actuacion esté limitado a una zona concreta del espacio.
Si su uso estda destinado a la obtencidn de distancias una gran directividad implica en el caso de los
emisores reducir la regién del espacio en el que se emitird de manera preferente radiacidn,
concentrando la radiaciéon sonora en un cono de emisidn estrecho y perpendicular al emisor,
mientras que en el caso de los receptores implica reducir la regién del espacio en la que es sensible
a la radiacion sonora. Légicamente una directividad elevada implica que el rango de actuacion del
sensor de ultrasonidos se vea reducido a un cono de emision-recepcidon mas estrecho,

reduciéndose la problematica asociada a las mediciones por ultrasonidos.

2.4 - Reflexion de los ultrasonidos y problemas asociados a la medicidn.

Las fuentes emisoras de ultrasonido propagan las ondas sonoras a lo largo de un cono de
emisién, propagandose el sonido en linea recta y a velocidad constante en un medio isotrdpico.
Los ondas sonoras, al chocar con un objeto, absorben una pequeiia parte de la radiacion y reflejan
el resto energia acustica, cumpliendo las leyes de reflexidon de las ondas. El porcentaje de energia
absorbida dependerd de factores como la rugosidad del material, su densidad y el angulo de
incidencia de la onda, aunque suele ser muy pequefio. De hecho la energia acustica se reflejara al
incidir contra un objeto que posea irregularidades de tamano igual a o menor a la longitud de
onda de la radiacion incidente; en nuestro caso, con ondas de 40KHz, tendremos longitudes de
onda menores o iguales a 8.5 milimetros. Ello implica que en la practica casi cualquier superficie
plana reflejara radiaciéon de vuelta al receptor; incluso en superficies completamente planas se

reflejara radiacién en los bordes de tales superficies.
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Esto por un lado supone una ventaja con respecto a los sistemas de deteccidn épticos, pues
en los segundos resulta mas problematico recibir el tren de ondas de retorno, debido a la menor
reflectividad de la luz frente al sonido. Sin embargo, el hecho de que las ondas de ultrasonidos
puedan rebotar sin apenas perder energia en multiples superficies provoca que en la practica se
puedan recibir en la etapa receptora ecos que no corresponden con el correspondiente a una
hipotética trayectoria directa entre el sensor y el objeto. Este fendmeno, conocido como falsos
ecos, son muy corrientes en este tipo de sensores, y serdn especialmente significativos cuando los
sensores de ultrasonidos sean usados para la generacidn de un mapa del entorno a partir de
mediciones en multiples puntos del espacio. Serd tarea de la unidad de control la interpretacién
de los resultados, sea mediante analisis geométrico, métodos probabilisticos, redes neuronales,

etc...

En lo que respecta a nuestro dispositivo, orientado principalmente a la medicién de
distancias entre el sensor y un objeto, los falsos ecos debidos a la reflexion multiple provocan
como principal efecto perjudicial un aumento del tiempo de vuelo del tren de ondas, lo que falsea

el calculo de la distancia al estimarse una distancia mayor que la que realmente es.

Figura 2.4.1: falsos ecos
2

NS

Ejemplo de falso eco: cerca de una esquina el tiempo de vuelo medido real (tiempo que tarda el
sonido en realizar la trayectoria en azul, amarillo y verde) no corresponde con el tedrico (tiempo

que tarda el sonido en realizar la trayectoria en azul, multiplicado por dos)
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Otra consideracion a tener en cuenta es que el sistema de medicion por tiempo de vuelo no
proporciona una medicién de la posicion real del objeto; la distancia medida se correspondera con
cualquier posicidn que esté a una distancia d del cono de recepcién del sensor. Solo en el caso de
gue el obstaculo sea una superficie plana perpendicular al haz de radiacién sonora, se podra
considerar que la distancia medida por tiempo de vuelo se corresponda con la distancia real al

objeto.

Figura 2.4.2: imprecision al realizar las mediciones

distancia

Ejemplo de medicion ambigua: para dos objetos a distancias diferentes (en azul normal y
sombreado) el sensor asigna una misma distancia, ya que tienen TOF idénticos. La razén de ello es
la expansion de la onda sonora en forma de cono al ser emitida y rebotar contra los obstdculos, y
a que el sensor es capaz de captar ondas desde diferentes dngulos.

El sensor desarrollado en este proyecto solamente tiene en cuenta el primer eco que recibe
el sensor con amplitud suficiente como para considerarlo como ruido. Los siguientes son
automaticamente descartados, paliando en parte el problema de los falsos ecos. Légicamente, aun
con esta técnica sigue sin resolverse el problema de discernir si la primera medida es una medida
correcta o un falso eco. Queda fuera de consideracion ademas el estudio y la busqueda de
soluciones frente al fendmeno de crosstalk, es decir, aparicién de falsos ecos debido al uso

simultaneo de multiples unidades emisoras y receptoras de ultrasonidos; consideramos que tanto
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uno como otro problema estdn fuera del objetivo de este proyecto, quedando relegada la solucidn

de los problemas asociados a este fendmeno a técnicas de correccidn por software.
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3- DESCRIPCION FISICA DEL MEDIDOR DE DISTANCIA

3. 1 - Funcionamiento del dispositivo de medicion

El dispositivo emite un tren de pulsos cuadrados de longitud variable a una frecuencia de
40KHz, que son amplificados y emitidos por el emisor ultrasénico al medio. En cuando se han
emitido los pulsos se pasa al modo de escucha, a la espera de recibir el eco de retorno de las ondas
emitidas La deteccion del eco se realiza captando las sefiales de tensidn del receptor ultrasonico,
tensiones que como son demasiado pequefias (del orden de 5-20 mVpp), seran amplificadas y
filtradas. Para evitar que los ruidos y las perturbaciones falseen los resultados se debera considerar
un umbral minimo de deteccién, de tal manera que la unidad de control, encargada de realizar la
medida, reciba un “1” légico Unicamente cuando se haya captado un eco con la frecuencia

adecuada y la suficiente potencia como para superar el umbral.

Serd la unidad de control la que a partir del tiempo transcurrido entre que ha ordenado la
emisién de los pulsos ultrasonicos y la recepcién del eco estime la distancia a los objetos mediante
la técnica conocida como Tiempo de vuelo o TOF (time of flight). Una vez haya realizado las
mediciones correspondientes se encargard de comunicar dicho dato por cualquiera de los
interfaces existentes. Dichos interfaces permiten al medidor de distancia comunicarse mediante
los protocolos USB o RS-232 con otros dispositivos como PC's o microcontroladores o bien
comunicarse directamente con el usuario mediante una pantalla LCD y un conjunto de botones
gue permitirdn su uso como dispositivo auténomo de medicidn. Esta comunicacién no solamente
se efectla para recibir y procesar peticiones de medicién de distancia, sino que permite que
nuestro medidor pueda ser calibrado, permitiendo configurar pardmetros como el retardo
asociado a la medicidn, los tiempos muertos entre la emisién y la recepcion o la influencia de los
factores ambientales. Ademas, la unidad de control procurara reducir en la medida de los posible
los errores relacionados con el proceso de medicion, bien sea mediante técnicas de correccion
estadisticas o corrigiendo los errores debido a factores ambientales, fundamentalmente la

temperatura.
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Para ello la unidad de control monitoriza continuamente la temperatura ambiente gracias a
un sensor analdgico de temperatura y estima a partir de este valor la velocidad real del sonido. Se
pretende con ello obtener un dispositivo que mantenga una tasa de error aceptable bajo

diferentes condiciones de trabajo, y pueda usarse tanto en zonas interiores como al exterior.

3.2 — Diagrama de bloques del sistema.

En este capitulo explicaremos en detalle la solucién propuesta para el disefo fisico del
dispositivo. Dado el gran niumero de componentes e integrados, dividiremos el dispositivo en
bloques funcionales, explicando cada uno por separado y las interrelaciones entre ellos. Se
estudiara por tanto cada bloque por separado, y se justificara el disefo y caracteristicas de cada
uno, mostrando asi mismo el diagrama eléctrico asociado a cada unidad funcional. Podemos
considerar pues nuestro sistema como el conjunto de bloques interrelacionados que se muestra en

el diagrama adjunto, donde las flechas indican el sentido de flujo de datos o sefales.

Figura 3.2.1: diagrama de bloques del medidor de distancias

Bloque Bloque Bloque captura

r datos ambientales
Emisor Receptor

Amplificacién Amplificacion y Filtrad

AN

(@)

Sensor Ambiental

Y

Bloque de control —| Bloque de alimentacion
4 .

Comunic;?io{ Comunicacion
PC Usuario

Interfaz USB /232 Interfaz Manual
A
/ }/ \
PC/uC LCD Botonera
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Una breve descripcidn de los subsistemas involucrados seria:

- Bloque Emisor:
El bloque emisor se encarga de la emisidon de las ondas ultrasdnicas al medio. Recibe una
una senal cuadrada légica de 40KHz proveniente de la unidad de control, sefial que serd
amplificada y transformada en un tren de pulsos cuadrados de 20Vpp que serd enviada al

transductor ultrasénico para emitir asi asi el tren de ondas ultrasonicas.

- Bloque Receptor:

El bloque receptor se encarga de la recepcion, filtrado y amplificacién del eco de retorno de
la sefal ultrasdnica enviada por el bloque emisor. El receptor transforma los ecos de retorno
ultrasonicos en sefiales de pocos mVpp, que seran amplificadas, filtradas y pasadas por un umbral
de deteccion fijo que discrimina entre ecos auténticos y perturbaciones y ruido ambiente. Esta
sefial umbralizada serd enviada a la unidad de control, enviando un “1” légico si se ha recibido un

eco valido, o un 0 en caso contrario.

- Bloque de Alimentacion
El blogue de alimentacién se encarga de proporcionar energia al resto de bloques, bien sea
mediante baterias o usando el propio cable de conexidon USB en caso de que éste esté conectado.
El consumo del dispositivo es de 5 Voltios y cerca de 100 miliamperios, de manera que se podra
elegir entre alimentarlo directamente por USB, o a partir de 4 pilas AAA de 1.5 voltios y un

regulador de tension.

- Interfaz de Comunicacion con el Usuario
Este bloque se encarga de permitir el uso del dispositivo de manera manual, mediante una

botonera y un display de cristal liquido.

- Interfaz Comunicacion PC
El bloque de comunicacion con el PC ( o microcontrolador) permite la comunicacion del
medidor de distancia con cualquier otro aparato que admita conexiéon tipo USB o RS-232. Para ello
incorpora los conectores adecuados para establecer la comunicacidon asi como los interfaces

asociados a cada protocolo de comunicacion.
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- Bloque de captura de datos ambientales
Este bloque se encarga de obtener las caracteristicas termodindmicas del medio en el que
se encuentra el medidor. Constara de un sensor de temperatura y otro de humedad, ambos de
salida analégica, que serd enviada a la unidad de control para estimar correctamente en
consecuencia la velocidad del sonido y limitar los errores asociados a la medicidn por tiempo de

vuelo.

- Unidad de control
El bloque de control se encargarda de coordinar el proceso completo de medicidn,
conectandose en primer lugar con cualquiera de los interfaces disponibles y esperando alguna
peticidon de medicion por parte de estos. Si se solicita alguna peticion de medicidon activara el
bloque emisor y se situara a la espera de recibir el eco que le envie el bloque receptor,
determinando el tiempo de vuelo. Asi mismo, se encarga de calcular la distancia a partir del
tiempo de vuelo mediante la informacion de los sensores ambientales, y enviara dicha informacién

por cualquiera de los interfaces activos, sea por USB, RS-232 o la interfaz manual.

3.3 — Descripcion de los subsistemas.

3.3.1. Blogue emisor:

El blogue emisor se encarga del primer paso de la medicidn por tiempo de vuelo, esto es, la
emision del tren de pulsos ultrasénicos. Para ello emplea un emisor ultrasénico CEBEK C-7210, que

tiene las siguientes caracteristicas;

Especificaciones Valor
Modelo CEBEK C-7210
Nivel De Presion Sonora (SPL) 115dBmin (0dB=0.02mPa)
Tension Méxima Entrada 20Vpp
Intensidad Maxima 25mA
Temperatura de uso -40°C a 80°C
Directividad (caida de 6dB) 80° (conico)
Frecuencia Nominal 40+ 1 KHz
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De todos estos valores, los parametros mas importantes para disefiar el subsistema
emisor son la frecuencia nominal del transductor y las tensiones e intensidades maximas

admisibles.

Por un lado se debe procurar que la frecuencia de trabajo se corresponda de manera
precisa con la frecuencia nominal del emisor, esto es, 40KHz, ya que como se explicé en el capitulo
anterior trabajar con valores alejados de la frecuencia nominal implica una atenuacion elevada y

por tanto una pérdida global del rendimiento del dispositivo medidor.

Por otro lado, la tensién maxima admisible a la entrada impone un limite maximo a la
tension de alimentacion del transductor de 20Vpp. Dado que la potencia de la energia acustica
emitida depende directamente de la tensidn de la sefial eléctrica con la que se excita el emisor, se
debe procurar excitarlo con una sefial lo mas cercana posible a 20Vpp, con el fin de maximizar el

alcance del medidor de distancia.

La intensidad maxima admisible, por ultimo, impone una restriccién a la corriente maxima
gue admite el transductor antes de que se produzca deterioro permanente en el material

piezoléctrico.

En resumen, se debia implementar un susbistema que permitiese la creacién de un tren
variable de pulsos a 40KHz con una tensidn lo mas cercana posible a 20Vpp, que se usaria para
alimentar el emisor de ultrasonidos. La solucién adoptada consistié en dejar a cargo de la unidad
de control la generacion de una sefial cuadrada con ciclo de carga de 50% y longitud variable, y de
frecuencia 40KHz. De esta manera se garantiza que tanto la frecuencia como el nimero y ancho de
los pulsos sea exacto, asi como evitar el tener que generar esta sefial mediante componentes
electrénicos externos, tipo astables u osciladores, que encarecen el circuito y sobre todo son mas
proclives a perturbaciones y errores. El Unico inconveniente es que se obliga al microcontrolador
de la Unidad De Control a ocupar ciclos de proceso en la generacién de esta onda, si bien no
supone apenas una carga de trabajo apreciable, puesto que realizara estas operaciones mediante

interrupciones.
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Ahora bien, como se ha indicado anteriormente para maximizar el alcance del medidor
debiamos excitar el emisor con sefales lo mas cercanas posibles a los 20Vpp (el maximo permitido
por el transductor) por lo que previamente a la etapa de envio de la sefial ultrasénica se debia
amplificar la sefal légica proveniente del microcontrolador, con una légica de 5 Voltios, a una seial

con tensiones pico a pico de 20V.

Figura 3.3.1: esquema de funcionamiento del subsistema emisor

Envio Senal TTL 0,5V Amplificacién +10,-10V Emision ultrasonidos

Emisor

Unidad De Control — Amplificador -
Ultrasonico

Funcionamiento del subsistema emisor: la unidad de control envia una sefal cuadrada de
40KHz y ciclo de trabajo de 50%, que es primero amplificada a una sefial de 20Vpp y que
posteriormente se envia al emisor de ultrasonidos que emitird en consecuencia un tren de
pulsos ultrasonicos a la mdxima potencia posible.

De todas las posibles opciones a nuestro alcance decidimos utilizar un conversor de
niveles MAX232N a modo de amplificador de tensién. Realmente el integrado MAX232 se usa para
poder comunicar dispositivos que operan con una légica TTL (usada por los microcontroladores y
en concreto por nuestra unidad de control) con otros dispositivos que trabajen con légica RS232
(Puerto Serie). La razéon es que un 0 ldgico se corresponde en légica TTL con una tensién de 0V, o
+12 V en légica 232, mientras que un 1 légico, que en légica TTL se corresponde con una tensién
de 5V, pasan a ser -12V en ldgica RS232. Ello implica que para poder comunicar dispositivos que
trabajen con ldgicas distintas debemos por tanto adaptar los niveles de tensién. El integrado

MAX232N se encarga de esta conversion.

Podemos pues alimentar una de las entradas de este integrado de forma que la senal de
0-5V que genere la unidad de control sea convertida en una sefial que trabaje en los niveles de

tensiéon -12, 12V, obteniendo asi una senal de 24Vpp. Aunque esta tensidon es tedricamente mayor
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a la méxima tensién admitida por el transductor, observamos que en la practica los niveles de
tensiéon de este circuito, cuando se construye segln aparece en el esquemadtico, no alcanzan
tensiones superiores a los 20Vpp. No superamos por tanto el limite de tensién maxima admisible a
la entrada, pudiendo conectar la salida directamente al transductor. Ademas, la intensidad que
recibe el transductor ultrasénico no supera los 15mA, con lo que estamos por debajo de los limites
maximos permitidos. Ademads una gran ventaja que ofrece este integrado es que nos garantiza un
retardo y distorsion de la sefial minimos, pues al estar su uso indicado para transmitir datos a
velocidades cercanas a los 120Kbps, puede sin problemas trabajar con una sefal cuadrada de baja

frecuencia como la nuestra. Su consumo, por ultimo es muy bajo, del orden de los 100mW

A continuaciéon se muestra el subsistema electrénico del emisor, donde la sefal generada
por la unidad de control es recibida por el pin 11 del integrado MAX232N y convertida a los nuevos

niveles de tension por el pin 14, conectandose directamente al emisor ultrasénico.

Figura 3.3.2: diagrama esquematico del bloque emisor.
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El condensador ceramico puesto en serie a la entrada del emisor (C12) se utiliza a modo
de filtro para evitar el paso de corriente ante tensidon continua. De esta manera evitamos el
desgaste excesivo del transductor, ya que solo permitira el paso de corriente cuando la sefial que
reciba el transductor sea una sefal alterna, en nuestro caso, una sefial cuadrada de 40KHz. El resto
del tiempo el transductor estara en reposo. El resto de condensadores (C7-C11) son necesarios
para generar y estabilizar los niveles de tension. A continuacién mostramos capturas de pantalla
del osciloscopio donde podremos ver la forma de onda obtenida por el microcontrolador y cémo

se amplifica por medio del conversor de niveles MAX232N.
Figura 3.3.3: forma de onda del tren de pulsos emisor

Tek g @ 4cq Complete B Pos -100.00s  AUTOCONFIG,
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15—=dJun-10 253:41 <10Hz

Tren de 10 pulsos de 40KHz generadas por el microcontrolador (abajo) y la
posterior amplificacién gracias al integrado MAX232N (arriba).

Vemos coémo la etapa amplificadora consigue generar un tren de ondas con un retardo
inapreciable y conservando la forma de onda, ademas amplificar la onda unas 4 veces y
obteniendo un pulso de ondas cuadradas de 18Vpp. Resulta interesante observar los pequefios
picos de tensidn que se producen en la etapa emisora tras la generacion de los 10 pulsos

ultrasonicos provenientes del microcontrolador.
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Estos picos de tensidn, con una frecuencia de 40 KHz, se deben al efecto de la resonancia
del emisor ultrasonicos, de forma tal que se genera un tren de ondas parasito a la misma
frecuencia y con valor de tension pico a pico cercano a los 1.8 Voltios, que no obstante son

atenuados rapidamente.

Esta soluciéon por tanto se demostré muy satisfactoria, puesto que con un numero
pequefio de componentes (el integrado y 6 condensadores de pequefia capacidad) se consigue un
circuito amplificador que genera una sefial ultrasénica de alta calidad con la maxima potencia
posible, usando muy pocos componentes y con un coste muy bajo (menos de 0.5 € ). Asi mismo

solamente requiere de un pin digital configurado como salida digital.

3.3.2 Bloque receptor:

3.3.2.A. Consideraciones iniciales.

El bloque receptor sera el encargado de recibir los ecos de retorno que previamente ha
emitido el emisor ultrasonico y discernir si realmente corresponden a ecos o son perturbaciones o
ruidos. El sistema serd capaz de transformar pequeiias variaciones de presion acustica en sefiales de
muy bajo voltaje, que seran amplificadas, filtradas y mediante una técnica de umbralizacion
determinar si corresponden a ecos o a ruidos externos al sistema, a fin de garantizar la estabilidad.
Ademas, la salida de este subsistema estard directamente conectada a uno de los pines digitales de
la unidad de control, por lo que resultara imprescindible que devuelva una salida logica, en la que el
1 (con valores de tension entre 3.3 y 5V) indique que se ha recibido un eco, y el 0 (con valores de

tension entre 0 y 2.5 V) indicara lo contrario.

Asi, el calculo del tiempo de vuelo por parte de la unidad de control se limitara en emitir el
tren de pulsos ultrasénicos a la unidad emisora, activar un temporizador y permanecer a la espera
hasta que el pin asociado a la unidad receptora se active. Este sistema estara por tanto dividido en
varios subsistemas, los cuales seran el bloque receptor, de filtrado, amplificacion y umbralizado, de

acuerdo con el siguiente esquema:
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Figura 3.3.4: diagrama de bloques de la unidad receptora.

Recepcion ecos Envio Sefal TTL 0,5V
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3.3.2.B. Unidad Receptora.

El receptor ultrasénico sera el encargado de transformar las sefales acusticas en diferencia

de potencial en bornas, y cumple las siguientes caracteristicas:

Especificaciones Valor
Modelo CEBEK C-7210
Sensibilidad (SPL) -64dBmin (0dB=1V/ubar)

Tension Méxima Entrada 20Vpp

Intensidad Méaxima 20mA
Temperatura de uso -40°C a 80°C
Directividad (caida de 6dB) 80° (conico)
Frecuencia Nominal 40+ 1 KHz

El receptor deberd escogerse con la mayor sensibilidad posible y con una frecuencia
nominal idéntica al del emisor. La sensibilidad determinara el valor de tensidn ante un
determinado nivel de presién sonoro, por lo que sera critica para poder tener una resolucion y
alcance elevados, mientras que la frecuencia nominal deberd escogerse idéntica al del emisor de
ultrasonidos para evitar la atenuacion debido al comportamiento como filtro paso banda del
receptor (ver capitulo anterior). En nuestro caso elegimos una pareja emisora-receptora de

ultrasonidos, con lo que la frecuencia nominal de ambos serd la misma.
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3.3.2.C. Etapa amplificadora; primera aproximacion al problema.

Dado que nuestro medidor de distancia deberd ser capaz de captar ecos provenientes de
objetos pequefios situados a distancias de como minimo 3m, se debera amplificar enormemente la
sefial recibida. Para calcular cuanto debe ser amplificada la sefial recurrimos a cdlculos tedricos
gue estimen la pérdida de energia acustica desde que se emite el tren de ondas hasta que el eco
de retorno es captado por el receptor, para asi dimensionar la etapa amplificadora de modo que

compense esta atenuacion.

Recurrimos por tanto al calculo tedrico del nivel de presién sonoro en funcion del nivel de
presion sonoro del emisor, las caracteristicas termodinamicas del medio, la distancia al objeto y la
geometria del mismo, de acuerdo con la ecuacidn siguiente que calcula el nivel de presién del eco

de retorno, EL(x) a partir de los parametros anteriores;

EL(X)=SPL(Xo)—40log,,( X/ Xo)—2 o, X +TS(X)

Consideramos el caso mas desfavorable, donde la distancia entre el objeto y el sensor X
era de mas de 4 metros y el objeto era de pequeno tamafio y con una geometria genérica; un
buen ejemplo puede ser el suponer una esfera de 6 cm de radio, que equivale a un valor de TS(x)
de — 36dB. La atenuacién debida a la humedad &, se puede considerar constante y equivalente
a—1.3dB/m vy por ultimo el nivel de presidn sonora SPL, dato especificado en la hoja de datos de

emisor, es de 115dB paraun X, de 30cm. Incluyendo estos valores en la ecuacién tenemos al

fin, EL(X)=115dB—40log,,(400/30)dB—2(—1.3)x4dB—36dB=15dB

Con estos valores tenemos que el nivel de eco de retorno, EL, tendra una presion sonora
para distancias de 3-4 m de 15dB. Ello implica por tanto que podemos esperar una atenuacion
maxima de cerca de 100dB entre la emisidn y recepcién del tren ultrasénico que se tendrd que
corregir parcialmente en la etapa amplificadora. Asi mismo comprobamos empiricamente que para
poder captar ecos de retorno a distancias largas se requeria una amplificacion de la sefal del
receptor muy elevada, del orden de los 75 dB. Con estos datos se vio imprescindible dotar al
bloque receptor de una etapa amplificadora, del orden de los 75dB, a fin de poder captar ecos de

objetos pequefos a largas distancias.
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En un primer estudio la implementacién de la etapa amplificadora se realizdé usando el
integrado LM324, un conocido amplificador operacional cuadruple de propdsito general, baja
potencia y muy bajo coste. Sus especificaciones, aunque modestas, cumplian los requisitos
exigidos para actuar como amplificador operacional en el rango de frecuencias y tensiones

empleados por el circuito.

En primer lugar la frecuencia nominal de la sefial a amplificar (40KHz) impone un limite a
la ganancia maxima que puede otorgar el amplificador; en nuestro caso, nuestro amplificador tiene
un producto de ganancia por ancho de banda (GBWP) de 1MHz, y dado que trabajaremos con una

frecuencia Unica e igual a 40KHz, tenemos que la ganancia maxima sera,

Ganancia=GWBP/ f=1000 KHz /40 KHz =25

7

con lo gque como maximo cada amplificador operacional del LM324N nos puede amplificar la sefial
unas 25 veces, o lo que es lo mismo, unos 28dB. Como la ganancia total debe ser de cerca de 75
dB, se hara necesario por tanto utilizar 3 de los 4 amplificadores operacionales para aumentar la
ganancia, quedando el ultimo amplificador libre para ser utilizado como comparador Schmitt-

Trigger e implementar asi el proceso de umbralizado.

Un posible esquema eléctrico del amplificador seria el siguiente:

Figura 3.3.5: diagrama esquemadtico del subsistema amplificador.
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En este circuito cada uno de los amplificadores operacionales actia como amplificador en

modo inversor, cumpliéndose para cada A.O. la siguiente relacién,

R,
Vowz—VmR—f , que determina el valor de tension de salida de cada amplificador operacional
in

en funcién del valor de entrada y de las resistencias .

Aplicando esta ecuacidn a nuestro circuito tenemos lo siguiente:

- Ganancia en el amplificador operacional A: R2/RI=100/5.6=17.86V [V =25.0dB
- Ganancia en el amplificador operacional B: R4/R3=100/5.6=17.86V /V =25.0dB
- Ganancia en el amplificador operacional C: R6/R5=100/4.7=21.28V/V =26.6dB

La ganancia total, por tanto, sera de 76.6dB.

3.3.2.D. Necesidad de la etapa de filtrado.

Ahora bien, cuando se empled el integrado LM324N como amplificador inversor, se
observé que aparece un componente de ruido muy elevado; ello es debido por un lado a la
elevada amplificacién que se realiza de la senal original del receptor y por otro a que este
integrado es relativamente sensible al ruido. La solucién que se adoptd para solucionar este
problema fue usar dos de los 3 amplificadores operacionales para implementar un filtro activo de
paso banda estrecho y mantener el tercer A.O. en modo amplificador inversor a fin de aumentar

aun mas la ganancia.

La asignacion de la ganancia total del filtro paso banda representaba una cuestion
interesante, ya que por un lado la ganancia total de las 3 etapas amplificadoras se habian fijado
cercanas a los 75dB, y por otra parte la ganancia maxima que otorga cada A.O. Era inferior a los
28dB. Ello en principio nos dejaba cierto margen para asignar la ganancia a cada una de las 3
etapas, aunque empiricamente se comprobd que no era aconsejable trabajar con ganancias
cercanas al limite maximo permitido, ya que aumentaban enormemente los errores y la distorsion

de la senal.
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Ello implicaba en definitiva que la solucién ideal pasaba por asignar la misma ganancia
por etapa a cada amplificador operacional, lo que nos dejaba nuestro filtro paso-banda con una
ganancia cercana a los 50dB, al estar constituido por dos amplificadores operacionales que
otorgaran cada uno una ganancia de 25dB. De esta manera reduciamos el problema de aparicion
de distorsiones y errores y garantizabamos una respuesta similar en cada una de las 3 etapas de la

amplificacién.

La eleccidn del orden del filtro se demostrd evidente, puesto que por un lado interesaba
usar el filtro activo de mayor orden que se pudiera implementar con dos A.O. usando el menor
numero de componentes y sin recurrir a elementos como bobinas, que encarecerian el precio del
aparato. Por ello, la solucidn ideal fue utilizar un filtro de 42 orden mediante el disefio de dos filtros

de 22 orden en cascada, uno por cada A.O.

Por otro lado, la frecuencia de corte debia légicamente ser idéntica a la frecuencia
nominal del receptor, por lo que se establecié en 40KHz, mientras que el ancho de banda se tomd
con una amplitud relativamente elevada, a fin de que la tolerancia de la frecuencia nominal del
transductor (del orden de = 1 KHz) no afectase sobremanera al filtro. Ademds asi se permitia
cierto margen para desviaciones en la frecuencia central del filtro debidas a la temperatura y sobre
todo a la imposibilidad de obtener los valores exactos de las resistencias y capacitores que exige el

modelo tedrico.

Hay que recordar que aun mas importante que mantener una ganancia constante esta el
hecho de evitar que debido a los factores externos comentados anteriormente la frecuencia
central se aleje de la banda de paso del filtro y en consecuencia no se capte el eco que reciba el
dispositivo; este problema fue estudiado en profundidad, y se considerd que con un ancho de
banda de 8.4KHz se podian evitar las desviaciones anteriormente descritas, sin dejar demasiado

margen a que se amplifiquen ruidos a diferente frecuencia.
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3.3.2.E. Diseno del filtro

La eleccidn del tipo de filtro representaba una decision dificil; a partir de la respuesta en

fase y frecuencia que nos otorga cada filtro, habia que seleccionar el que mejor sirviese a nuestros

propdsitos. Esta viene a ser la respuesta en fase y en frecuencia normalizadas para los filtros de 42

orden candidatos:

|A| — Gain — dB

Figura 3.3.6: respuesta normalizada en fase (izquierda) y ganancia (derecha)
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El filtro de Chebyschev es el que podia darnos una transicién mds abrupta en las proximidades
de la frecuencia de corte, aunque se caracterizan por presentar un rizado considerable en los
extremos de la banda de paso. Por ese motivo decidimos descartarlo como filtro a utilizar, ya
gue presentaba variaciones importantes de magnitud en el ancho de banda seleccionado, lo
cual, unido a la enorme ganancia total del filtro, presentaba problemas de saturacién de la

sefal.

El filtro de Butterworth presentaba la ventaja de una respuesta plana o cuasi-plana en todo el
ancho de banda seleccionado, unido a una transicion relativamente abrupta en la zona de

corte.
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- Por ultimo, el filtro de Bessel, si bien presenta una respuesta de ganancia en la banda de paso
no tan plana como la de Butterworth, y una transiciéon algo menos abrupta, presenta la
interesante propiedad de tener un retardo de fase constante para todo el ancho de banda,

ademas de ser el filtro que mejor responde ante una sefial impulsional.

Al final nos decidimos por emplear un filtro de Bessel, ya que no nos parecié un factor
decisivo la ganancia plana en frecuencia ni la diferencia en lo abrupto de la transicién entre la zona
de paso y la zona de corte, amén de que resultaba especialmente interesante el hecho de
conseguir un retardo lineal en la fase y que no se distorsionara la forma de onda. Ademads, y
mas importante, este filtro es el que mejor respuesta en fase y ganancia ofrece frente ante una
sefial de tipo pulso, situacion que se dara con muy alta probabilidad, pues la sefal amplificar seran
los eco de un trenes de 8-20 pulsos ultrasénicos, y generalmente la atenuacion y distorsiéon debida
a los rebotes y el paso por el medio hace que de manera efectiva lleguen menos de la mitad de
dichos pulsos. En consecuencia al final se decidié implementar un filtro paso-banda que cumpliera

los siguientes requisitos:

Especificaciones Del filtro Paso Banda Valor
Tipo De Filtro Bessel
Orden Del Filtro 4° Orden (4 polos)
Frecuencia Central ~40 + 1 KHz
Ancho De Banda (caida de 3dB) ~8.4 KHz
Ganancia Total ~350 V/V || 50dB

La ultima cuestidon que se nos planted fue decidir cudl de las diferentes topologias de filtro
debiamos emplear para disefiar el esquema eléctrico del filtro de entre las dos topologias mas

comunes como son la Sallen-Key o la MFB (multiple feed-back).
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La topologia Multiple Feedback o Rauch permite implementar un filtro de segundo orden

utilizando 2 condensadores y 3 resistencias, de acuerdo con la siguiente configuracién:

Vin — AAA—
»——— Vour

Y posee como principal ventaja una baja sensibilidad ante variaciones de los componentes,

ademas de ser el filtro mas adecuado cuando el factor de ganancia y el de calidad sean altos.

La topologia Salen Key permite por su parte implementar un filtro de segundo orden con un

solo operacional usando solamente 2 condensadores y 5 resistencias, de acuerdo a una

configuracién como la siguiente:

VOUT

Esta topologia resulta la mas adecuada cuando se requiere un valor de ganancia muy

preciso y cuando el filtro tenga un factor de calidad bajo (Q<3) y una ganancia cercana a la unidad.

Una vez considerados los pros y contras de cada topologia nos decantamos por emplear

la topologia Multiple Feed Back (MFB), fundamentalmente debido a la alta ganancia y alto factor

de calidad que permite el filtro y para garantizar una sensibilidad pequefia ante las tolerancias de

los componentes. El esquema del circuito resultante es:
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RECEPTOR (3
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Figura 3.3.7: esquema eléctrico del filtro paso banda
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3.3.2.F. Implementacion del filtro

Resultd algo complicado encontrar los componentes estandar que mejor implementaran

el filtro, ya se debia conseguir una combinacién de componentes que cumpliese con sus

especificaciones y que ademads tuvieran en cuenta ciertas consideraciones en cuanto a criterios de

consumo, respuesta e inmunidad al ruido. Por ejemplo, en el caso de las resistencias se debian

seleccionar valores comprendidos entre los 1kQ y los 100kQ; resistencias con valores muy bajos

implican un alto consumo de potencia al provocar la circulacién de demasiada corriente , mientras

gue resistencias demasiado elevadas afiaden demasiado ruido al sistema, ya que la relacién entre

el ruido inherente al sistema y la magnitud de las intensidades asociadas seria demasiado

pequeiia. En el caso de los capacitores, por otro lado, se debia escoger un valor que estuviese

comprendido entre los 100pF y los 100nF, para evitar respectivamente demasiada sensibilidad

ante el ruido y una respuesta ante cambios de sefal demasiado lenta.
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Los componentes que mejor se ajustaban a todas estas condiciones fueron:

Figura 3.3.8: lista de componentes del filtro paso banda

Componentes Etapa A Etapa B
R1 2.7kQ) 2.2kQ
R2 100kQ 82kQ
R3 3.3kQ 2.2kQ)
C 330pF 330p

Las funciones de transferencia asociadas a cada filtro son las siguientes;

- Filtro A:
F o (s) —R2R3Cw,,
(s)= — 1 [ RI+R3
, dond _ L | RITR3
(R1+R3)(R1R§]ﬁ3]gwm+2sCZ}“ﬁfﬁﬁ onde W=\ RI*R2% R3
- Filtro B:
Fo(s) —R5R6Cw,,
s )=
’ RIRSR6CW.. _ Cw, R4R6 , ,donde =y —RITRO_
(R4+R6)( RITRE +2s R4TRG +57) C VR4%R5%R6

Uniendo ambos filtros y sustituyendo los valores de los componentes, tenemos;

B 19.48s”
s'40.47548° +2.056 s*+0.4754 s+ 1

Frya=F 4(8)%F 4(s)

cuya grafica la podemos ver a continuacion;
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Figura 3.3.9 diagrama de respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado

Funcionde transferencia delfiltro paso banda

Ganancia
maxima
delfiltro

Ganancia -d8

[RIT] 10.000 4ot 1o.000 400,000
Frecuencia - Hz

Podemos observar en el diagrama la ganancia total del filtro, que es de 50.76 dB, muy
cercano al valor de ganancia elegido de 50dB. Asi mismo se observa una pequefia desviaciéon de la
frecuencia central del filtro respecto a la ideal; si la frecuencia ideal era la frecuencia nominal del
dispositivo, unos 40KHz, observamos que a la hora de implementar el filtro con valores reales esta
se desvia ligeramente respecto del valor tedrico, siendo la frecuencia real 39.5 KHz, que en
cualquier caso estd comprendida dentro de la tolerancia asociada a la unidad receptora.
Conseguimos en definitiva una buena solucién al problema del filtrado, empleando 2 de los 4
amplificadores operacionales en implementar un filtro paso banda que ademas nos amplifique la

sefial.
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3.3.2.G. Etapa final de amplificacion

Cuando abordamos el problema de la amplificacidn consideramos que la mejor opcién
era reservar uno de los amplificadores operacionales para implementar una etapa de amplificacién
de la sefial de eco. De esta manera, la sefial de tensidon que sale del filtro es nuevamente
amplificada por medio de un A. O. en modo inversor, de acuerdo con el siguiente esquema

eléctrico;

Figura 3.3.10 diagrama eléctrico de la ultima etapa de amplificacion

Etapa B
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SALIDA FILTRO [>—1 B
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>

00k 10k —F C6
100nF

GND

Para conseguir una amplificacién cercana a los 25 dB consideramos que la mejor opcion
era recurrir a emplear dos resistencias de 100k y 4.7k, que amplifican la sefal por un factor
R11/R12 = 100/4.7 =21.28 V/V = 26.6 dB. Asi, la suma de los efectos del filtro y el amplificador se
traducen en una ganancia total de 50.74 + 26.6 dB = 77.34 dB.
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3.3.2.H. Etapa de umbralizado

Una vez se consiguié disefar una etapa adecuada de amplificacién y filtrado, faltaba
disefiar una ultima etapa que se encargase de distinguir entre ruidos ajenos al sistema y los ecos
de retorno. Pensamos que la solucién mas efectiva y mas simple consistia en fijar un umbral de
tension fijo a partir del cual las sefiales que los superen pasarian a ser consideradas como ecos de

nuestro dispositivo, y devuelva un 1 légico en caso afirmativo.

Un estudio de la respuesta ante ecos a diversa distancia nos dio que para que el
dispositivo detecte objetos a distancias cercanas a los 3 metros bastaba con que la sefial tratada
tuviera una amplitud de 1.35 voltios pico a pico; cualquier valor superior a este debia activar una 1
l6gico. El uso de la tierra virtual hace que las sefales de salida de los amplificadores tengan su
referencia puesta a 2.5 voltios, de modo que siempre que un eco supere los 3.8 voltios, la salida

pasara a tomar un 1 légico.

Ademas tuvimos en cuenta el caracter ruidoso de las sefales con las que trabajaba, de
manera que optamos por implementar un comparador con ciclo de histéresis con el fin de que el
cambio de estado no se produzca siempre que se supera o se baje de este umbral de tensién, sino
gue para que la salida vuelva a valer 0 el voltaje de la sefial de eco debia ser inferior a los 1.1

voltios. Con estos datos decidimos disefiar un comparador con el siguiente ciclo de histéresis;

Figura 3.3.11 ciclo de histéresis de la etapa de umbralizado

Ciclo de Histéresis del comparador Schmitt-Trigger

max.

Voltaje de Salida

vV omin. 0

i
0 0.5 1.08 1.5 2 2.5 3 3.5 3.8 4 4.5 5
Voltaje de Entrada
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El circuito que implementa este ciclo de histéresis es el siguiente;

Figura 3.3.12 diagrama eléctrico del comparador Schmitt-Trigger
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3.3.2.1. Esquema completo

El sistema de recepcidn, en definitiva, tiene el esquema siguiente;

Figura 3.3.13 diagrama eléctrico completo del sistema del bloque receptor
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Existen ciertos aspectos que merecen la pena destacar acerca de la solucién adoptada:

En primer lugar, debemos explicar por qué se ha puesto un condensador en serie entre la
salida del receptor y la entrada a la primera etapa del filtro (condensador C3, de 100nF). Su
objetivo es el de actuar como capacitor de desacoplo, de forma que actie como filtro de corriente
continua; de esta manera, al amplificador operacional solamente le llegard una sefial de corriente
alterna que sera la que amplifique. Elegir el valor de este condensador no fue un asunto critico,

limitandose a seleccionar uno que estuviera en el rango de los 100 pF a los 100nF.

En segundo lugar, resulta interesante sefalar la funcion del condensador situado en
paralelo entre la salida de la etapa amplificadora y tierra (condensador C6, de 100nF). En un
principio durante las primeras pruebas realizadas se observd que cuando el dispositivo debia
realizar mediciones a objetos situados a escasa distancia, menores de 35 cm, se entraba en
resonancia y las mediciones se volvian completamente erréneas. La razén de la resonancia es
debido a que la etapa emisora y receptora trabajan ambas a la misma frecuencia nominal, de

modo que la activacion del pulso ultrasénico saturaba el subsistema receptor.

Este problema se vio solucionado anadiendo el condensador justo antes de la etapa de
umbralizado, para disminuir asi el tiempo de resonancia. Con ello hemos conseguido que la
distancia minima de deteccion se reduzca a unos 5 cm, una gran mejora y un valor préximo al que

manejan los sensores comerciales.

Por ultimo resta por explicar qué funcién realizan las resistencias R7, R8, R9 y R15
puestas en paralelo entre tierra y la salida de cada amplificador operacional; su funcién es la de
actuar como resistencias de pull-down para garantizar la estabilidad de la salida y de tener una

referencia de tierra cuando no exista tension de salida.
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3.3.2.J. Resultados del osciloscopio

Procedemos ahora a mostrar capturas de pantalla del osciloscopio, donde veremos cémo

actua el filtro amplificador asi como la fase de umbralizado.

Mostramos en primer lugar como actua la etapa de filtrado y amplificacién, que
recordemos se disefid para obtener un filtrado de la sefial en base a un filtro de Bessel de 42
orden y centrado en una frecuencia central de 39.7 KHz, consiguiendo ademas una amplificacidon
de la de la sefial de 50.76dB, o lo que es lo mismo, una amplificacion de la sefial recibida por el

receptor ultrasénico de cerca de 345 veces el valor inicial.

Figura 3.3.14 etapa de filtrado + amplificacion

Telk 1L Trig'd F Pos: 0,000s CURSORES
+
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CH1

=i B.00mY

Cursor 1
3.00mmY

CH1 S00mY  CHZ2 400md M 10,008 CH2 /7 =310mY
Utilice el mando raultioso para mowver el Cursor 2

Podemos observar aqui una sefial proveniente del receptor ultrasénico de 6mVpp, y como
se produce la amplificacion hasta alcanzar una amplitud de 1440mVpp; ello se traduce en una
amplificacion del orden de 240V/V, o lo que es lo mismo, unos 47.6 dB, cercano al valor tedrico de
50.76dB. Hay que recordar que el amplificador que se estd usando corresponde un modelo de uso
general, y que no es el mas adecuado para tratar con ondas de relativamente alta frecuencia como

en nuestro proyecto.
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Aun asi, obtener una ganancia de 47.6 dB es un resultado mas que considerable, ya que
esta ganancia sumada a los 26dB que nos da la ultima etapa amplificadora nos da una ganancia
total de unos 73.6 dB, o lo que es lo mismo una amplificacion de la sefial de entrada por un factor
de 4700 V/V. Mostramos por ultimo un par de resultados de la etapa de umbralizado, para poder

obtener asi la forma de onda de la sefial de salida del bloque receptor.

Figura 3.3.15 captura de la sefial de salida del bloque receptor

Tel i @ 4cq Complete B Pos: 1.540ms CURSORES Tel N @ Acq Complete b Pos: 1.540ms CURSORES
+ +
Tipo Tipa
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ol JEEY
2 L v 2 et oot T ek
Cursar 2 EHEE; 2
.00y 282y
CH2 FO0r'Ey K 500,05 CH2 72109 CH2 F00myEy B 500,us CH2 2108
15=Jun=10 1311 <10Hz Utilice el manda multiusa para roser el Cursor 1

Ejemplos del tratamiento de las sefiales recogidas por el receptor ultrasonico; la sefial proveniente
del receptor, ruidosa y de pocos mV se convierte gracias a los procesos de amplificacion filtrado y

umbralizado en una sefial I6gica que determina si se ha recibido un eco o no

Como vemos, la salida del bloque amplificador corresponde a un pulso de una amplitud
cercana a los 3.36 V, y cuyo ancho serd variable dependiendo fundamentalmente de la distancia al

objeto; mientras mds alejado esté el objeto a medir, menor sera el tramo de onda que al rebotar

supere el umbral minimo de tension. El ancho del pulso, por otra parte, es del orden de los 800 ps,

lo bastante grande como para que sea captado por el microcontrolador como un 1 ldgico.
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En resumen, observamos que el bloque receptor implementado se comporta de manera
fiel al modelo disefiado, permitiéndonos filtrar y amplificar la seiial para posteriormente, mediante
un proceso de umbralizado, obtener una seiial légica que indique que se ha recibido eco de
retorno. Como veremos con mas detalla en el capitulo 5, con este disefio hemos conseguido una
sensibilidad suficiente como para poder medir distancias de hasta 4.5 metros, cumpliendo con

creces los objetivos iniciales de este proyecto.

3.3.3 Bloque de alimentacion:

El blogue de alimentacidn serd el encargado de suministrar la corriente adecuada al resto
de dispositivos. Las especificaciones de potencia son bastante modestas, necesitando el medidor
una tensién de funcionamiento de 5V y una corriente de 100mA, que se traduce en un consumo
de potencia de 0.5 W. Se decidid disefiar un sistema de alimentacion dual, en el que
ademas de recibir corriente por medio de baterias, pudiese utilizar la propia conexion USB para

funcionar, cambiando entre uno u otro método de alimentacion por medio de un interruptor.
Para poder utilizar la conexion USB como suministrador de corriente debiamos tener en
cuenta las especificaciones de potencia de esta especificacidn, que distingue entre 2 tipos de

métodos de alimentacion:

- Alimentacion desde el bus USB. Permiten hasta 500mA de corriente, alimentados a 5V,

pudiendo ser toda o parte de la corriente que precise el dispositivo suministrada via USB.
Durante el inicio y hasta que sea reconocido el dispositivo, no mas de 100mA podran ser
empleados por el periférico, exigiéndose ademas que los periféricos que empleen este modo

de alimentacién puedan funcionar en un rango de tensiones entre 4.7 y 5.25 V.

- Alimentacién desde el propio dispositivo. El suministro de corriente se realiza por medio de
una fuente externa, aunque en casos de pérdida de potencia se puede solicitar hasta 100mA

de corriente desde la conexidén USB.
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La alimentacién por USB nos parecié una solucidon obvia, ya que el medidor puede
comunicarse con cualquier otro dispositivo mediante una conexién USB estdndar. Como los
requisitos de consumo que exige el protocolo estandar USB entran dentro de lo que necesita el
medidor, esto es, un voltaje de 5 V y una potencia menor a 2.5 W, se podria asi alimentar
directamente el dispositivo sin ningln tipo de regulacién. Ademas, ya que se pretendia que fuese
también usado como dispositivo manual de medicién, se decidid incluir una segunda toma de
alimentacién mediante pilas. Basta con incluir 4 pilas AA de 1.5 voltios y un regulador de tensién
para obtener un voltaje constante de 5V para que podamos proporcionar un nimero elevado de

horas de autonomia.
Figura 3.3.16 diagrama eléctrico del bloque de alimentacion
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Los condensadores C13 y C14 asociados al regulador son los recomendados por la hoja de
especificaciones del mismo y se utilizan para estabilizar la tensién y disminuir el rizado. El

condensador C19 se coloca asi mismo para estabilizar el voltaje proveniente de la conexiéon USB

Este disefio se demostré como una solucion muy efectiva por lo reducido de su coste y la

alta eficiencia y autonomia que proporciona al aparato medidor de distancias.
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3.3.4 Bloque de captura de datos ambientales:

3.3.4.A. Influencia de los sensores ambientales en los errores de medida

La captura de datos ambientales resulta imprescindible para calcular con exactitud la
velocidad del sonido del medio y en consecuencia realizar las mediciones con mayor precisién. Las
caracteristicas de los sensores ambientales debian elegirse teniendo en cuenta las prestaciones de
la unidad de control en cuanto a velocidad de calculo y captura de datos, asi como la resolucidn a

la hora de realizar internamente los calculos.

En un primer disefio se considerd incluir tanto sensores higrométricos como de
temperatura para caracterizar con la mayor exactitud posible las condiciones termodinamicas del
medio que rodea al medidor, ya que como vimos en el capitulo 2 los factores que determinan la
velocidad del sonido en el aire eran fundamentalmente la temperatura y la humedad relativa. Sin
embargo, un estudio detallado de la ecuacion

v,=331.58+0.627+0.015 HR nos permite observar que la contribucion de la humedad relativa
a la velocidad del sonido es del orden de 0.015-A HR/331.58 ; considerando el caso mas
extremo en el que la variacién de la humedad relativa sea del 100%, nos deja que los cambios en la

velocidad del sonido serdn como mucho del ordende 0.015-100/331.58=0.45%

Teniendo en cuenta que la distancia es directamente proporcional a la velocidad del
sonido, comprobamos que como mucho la contribucién de la humedad relativa en los errores de
precision seria pues del orden de 0.45 %. Asi que nos plantea la cuestion de si merecia la pena el
coste adicional que supone un sensor de humedad para corregir este error, o basarnos Unicamente

en la temperatura para estimar las condiciones termodinamicas del aire.

Habia que tener en cuenta asi mismo el precio tipico de los sensores de humedad
disponibles en el mercado, que ronda los 8 euros; un precio muy alto en comparacién con el resto
de componentes aqui utilizados y que haria que de utilizarlo el coste se encareciese en mas de un

50%.
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La necesidad del sensor de temperatura sin embargo estaba fuera de toda duda, pues su
influencia es mucho mayor; al igual que hicimos con la humedad relativa, podemos calcular la
contribucion de la temperatura en la velocidad del sonido, que estard en torno a

0.62/331.58-1000=1.87mm/°C por cada metro medido. A titulo comparativo podemos
observar que una diferencia de temperatura moderada de 152C afecta a la velocidad del sonido en
un 3%, unas 7 veces mayor. Su coste, asi mismo, es del orden de los 0.3 €, unas 25 veces mas
barato. Con todos estos datos, decidimos finalmente que el coste del sensor higrométrico no
compensaba la mejora de precisidn, asi que al final la unidad de captura de datos ambientales se
limita a incluir un sensor de temperatura. Decidimos también incluir la posibilidad de corregir por
software el efecto de la humedad en la ecuacién, mediante un parametro configurable desde

cualquiera de los interfaces de comunicacién disponibles.

3.3.4.B. Caracteristicas del sensor de temperatura

Al final nos decidimos por utilizar como sensores analégicos de temperatura el termistor
MCP9701A, cuyas principales especificaciones vienen reflejadas en la siguiente tabla;

Figura 3.3.17: Caracteristicas del sensor analégico MCP9701A

Parametro Valor
Precision Tipica +1°C
Consumo 0.03mW
Rango de 40 - 150°C
Funcionamiento
Tension de 3.1-5.5V
funcionamiento
Coeficiente De 19.53mV/°C
Temperatura
Tension a 0°C 400mV
Encapsulado TO-92
Rango -20.48 °C - 150 °C

Pagina 47



Este integrado nos ofrecia una respuesta bastante lineal en un rango amplio de
temperaturas, con una precision tipica de + 1 2C en buena parte de su rango de funcionamiento, y
por un precio bastante bajo. Ademas este sensor esta especialmente disefiado para trabajar con
los conversores analdgico/digitales de los microcontroladores, ya que la conversion de analdgico a
digital de este coeficiente de temperatura se traduce en 1 bit/2C si usamos una resolucion de 8
bits, o 4 bits/2C si usamos una resolucion de 10 bit/2C, lo que nos da una resolucion de 0.252C/bit,

mas que aceptable para realizar mediciones de temperatura.

El encapsulado TO-92 resulta ideal por su sencillez (consta de solo 3 pines; alimentacion
VDD, tierra GND, y la salida analégica VOUT) y es el mas adecuado para realizar mediciones de la
temperatura del aire. Este sensor no requiere de circuiteria externa, si bien se recomienda incluir
un condensador de desacoplo entre el pin de alimentacién y el de tierra, cuyo valor recomendado
por el fabricante es de 0.1 a 1uF. El diagrama esquematico asociado tiene pues la siguiente

estructura;

Figura 3.3.18: Diagrama eléctrico de la unidad de captura de datos ambientales

SENSORTEMPERATURA

MCP9701A
VDD V OUT

SALIDA ANALOGICA

2

GND

C8

| 0.1uF o

3.3.4.C. Relacidn entre la tension del sensor ambiental y la temperatura

La ecuaciéon que permite obtener la relacién entre la tensién y la temperatura viene
definida por la ecuacion siguiente, V' =0.400+19.53e-3*T , donde V es la tensidn en escala 0-5
Voltios a la salida del sensor MCP9701A y T es la temperatura en grados centigrados. Como
trabajamos con un conversor A/D con 10 bits de precision, debemos cambiar la escala para usar la
escala de tensién de 0 a 2' , lo que da como resultado que la temperatura depende de la

tensiéon (en escala de 10 bits) de acuerdo con la ecuacion, 7=0.25V—-20.48 , donde
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nuevamente T se expresa en grados centigrados y la tensién en escala de 10 bits.

Dado que nuestro microcontrolador no trabaja en coma flotante y queremos una
precision minima de % de grado, multiplicamos por 100 la ecuacién anterior, teniendo al fin la
ecuacion T',,,=25V—2048 , con T medida en centésimas de grado y V medida en escala de 10

bits (de 0 a 1024).

Esta ultima ecuacidon sera precisamente la empleada por la unidad de control para
obtener la temperatura en centésimas de grado a partir del valor de tensién proveniente del
sensor de temperatura, permitiéndonos obtener valores de temperatura con una resolucién de un
cuarto de grado en un formato de 16 bits con signo (hay que recordar que los limites de

temperatura que soporta el sensor oscilan entre los -20.48 2C y los 150.00 2C).

3.3.4.D. Relacion entre la tension del sensor ambiental y la velocidad del sonido

Por otra parte, la dependencia de la velocidad del sonido con respecto de la humedad y la

temperatura viene dada, como vimos antes, por la ecuacion,

v, =331.58+0.627 +0.015HR ,c
on V, enm/s, Ten °C ylahumedad relativa en escala porcentual 0-100% . Consideramos en
primer lugar, como en el caso anterior, el digitalizado de la tensidn proveniente del sensor de
temperatura y su conversion a una escala de 10 bits. Asi mismo trabajaremos con una variacion de
la humedad ambiental reflejada por una variable de 8 bits de longitud, donde O corresponde a una
humedad relativa del 0% mientras que la humedad maxima de 100% vendra reflejada por el valor
255; de esta manera la ecuacién queda finalmente;

V. =318.88+0.155V +0.005882 HR
donde la velocidad del sonido V', estd expresada en m/s, V es el voltaje de salida del sensor de

temperatura en escala de 10 bits y HR es la humedad relativa en escala de 8 bits.
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Como en el caso anterior evitamos los decimales multiplicando por 100 los dos miembros
de la ecuacién y convirtiendo en fracciones los decimales, tenemos que la velocidad del sonido, en
cm/s es:

V .=31888+(V *31)/24+(HR*3)/5
donde la tension V mide el valor de tension a la salida del sensor MCP9701A en escala de 10 bits y
la humedad relativa estd expresada en escala de 8 bits. Esta ultima ecuacion es la que estara
incluida en la unidad de control para obtener la velocidad del sonido a partir de la temperatura

ambiente.

3.3.4.E. Correccion de errores de deriva del sensor de temperatura

Si se quiere corregir posibles errores de deriva debidos a mala calibracion del sensor de
temperatura podemos afiadir el efectos del error de deriva en las ecuaciones anteriormente
descritas incluyendo el término T,y 4uiva Que contrarreste tal efecto, de forma que la
temperatura real, en centésimas de grado, queda T p0rea=7 100t T 100deiva , Medido como

siempre en centésimas de grado.

Asi pues la temperatura real queda de acuerdo con la ecuacidon

T 10001 =25V —2048+T 10 seriva ,Mientras que la velocidad del sonido real, por su parte, queda

delaforma, V,,,=31888+(V *31)/24+(HR*3)/5+(T 140 qeriva ¥3)/8

El parametro de correccion del error de deriva serd configurable por el usuario desde los
interfaces de uso mediante RS-232 y/o USB, permitiendo asi una mayor exactitud del medidor de

distancias.
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3.3.5 Interfaz de comunicacion manual:

3.3.5.A. Interfaz de control

El objetivo de la interfaz de comunicacion manual es el de permitir al usuario tener un
acceso a las funciones principales del medidor de distancia sin depender de una conexién con un
PC o un dispositivo similar. La idea de partida era maximizar la simplicidad de manejo del medidor

y hacer completamente transparente el uso de esta interfaz a cualquier usuario.

Nuestra primera decision fue no incluir opciones de calibracion ni de correccién
estadistica en esta interfaz; pensamos que lo mas adecuado seria que estas opciones fuesen
configuradas desde el interfaz de comunicacién con el PC, de modo que cuando se usara el modo
manual se operase con los pardmetros de trabajo almacenados en la memoria permanente del
microcontrolador. Si el usuario deseara modificar algin parametro de configuracién o estadistico
simplemente deberd reconectarlo a un PC o similar y cargar la nueva configuracion, funcionando a
partir de ese momento con la nueva configuraciéon guardada, y permaneciendo en memoria

cuando se apague el dispositivo.

Esta decisién no solamente responde a un deseo de simplicidad, sino que realmente la
mayoria de estos pardmetros no necesitan ser modificados durante una misma sesién de uso, ya
gue muchos de ellos se usan para una configuracién “fina” del dispositivo; algunos de ellos como
la correccion del tiempo muerto entre recepcién y emisién o el error de deriva solamente
precisaran ser modificados en casos muy especiales en los que el dispositivo vaya a trabajar en

condiciones muy diversas de funcionamiento.

Otros pardmetros como la configuraciéon del nimero de muestreos afectan de manera
secundaria al funcionamiento del dispositivo; cuando se usa en modo manual, realizar un mayor
numero de mediciones y obtener su valor de mediana redunda siempre en una mayor precisién en
los resultados, y ademas aqui el inconveniente asociado a los retardos entre diferentes conjuntos

de mediciones no resulta critico, puesto que su uso manual implica una baja frecuencia de
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medicion. Es aconsejable de hecho cambiar modificar este valor antes de utilizar el aparato como

dispositivo manual e incluir un valor elevado.

La segunda decision fue seleccionar, de entre todos los modos posibles de medicién de
distancia (medicién Unica, lote de medidas o medicién con filtro de mediana) el que mejor se
adecuase a las condiciones de uso que tendrd el aparato en modo manual. Habia que tener en
cuenta que su uso como dispositivo manual implica una gran inestabilidad del dispositivo y
movimientos y giros continuos, por lo que obviamente la opcion elegida fue incluir la opcién de
sets de multiples con filtro de mediana, para suavizar estos errores y garantizar una medicién

robusta.

Asi pues decidimos finalmente utilizar un numero de opciones muy reducidas,
reduciéndolas Unicamente a dos opciones de manejo; realizacién de mediciones de distancia y
captura de la temperatura ambiente. La medicidén de distancia es al fin y al cabo es el propdsito
principal del dispositivo, mientras que mostrar la temperatura ambiente es un dato interesante
para mostrar al futuro usuario de nuestro aparato. Decidimos emplear un botén para activar las
ordenes de medicion y otro para activar las ordenes de lectura de temperatura. Por dltimo
debiamos incluir un interruptor que permitiera el cambio de modo de funcionamiento manual a
automatico. Sera preciso por tanto emplear 3 pines configurados como entradas digitales de la

unidad de control para la comunicacion entre la interfaz de control manual y la unidad de control.

3.3.5.B. Interfaz de visualizacion

Una vez decididos los comandos disponibles para el usuario restaba por implementar la
interfaz de visualizacion que muestre al usuario el resultado de la medicion. La opcion mas
econdémica y que mejor se ajustaba a nuestros propdsitos era incluir un LCD de pequefio tamanio,
de 16x1 caracteres, que nos permitia mostrar los datos requeridos asi como mensajes de estado.
Hay que tener en cuenta que tanto la temperatura como la distancia precisan de 5 digitos para ser

mostrados por pantalla, por lo que pueden mostrarse de sobra en un display de 16 caracteres.
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Nos decidimos por un LCD de estas dimensiones que estuviese controlado por el
integrado hd44780, que en su configuracion mas sencilla permite controlar displays graficos con 4
pines de datos y dos sefiales de control. Asi pues el control del display grafico precisa en total de 6

pines digitales de salida de la unidad de control.

3.3.5.C. Esquema completo

La lista completa de botones y pulsadores y se reduce por tanto a 3, y las acciones

asociadas seran las siguientes;

Figura 3.3.19: Comandos de la interfaz manual y acciones asociadas

Elemento de la interfaz Accion
manual
Mientras esta pulsado, el dispositivo realiza continuamente
mediciones con filtrado de mediana. Mostrara por el LCD la
mediana de los valores muestreados, asi como el numero de
medidas fallidas.
Mientras esté pulsado, el dispositivo muestra realiza continuamente
mediciones de la temperatura ambiente y las muestra por el LCD

Botdn de medicion

Boton de temperatura

Interruptor de modo manual/

. Cambia entre el modo manual y el modo automatico.
automatico

La lista de pines necesarios viene asi mismo indicada en el cuadro siguiente;

Figura 3.3.20: lista de pines usados por la interfaz manual

Nombre Tipo Funcién
PIN LCD7
PIN LCD6
PIN_LCD5 Entradas Bus de datos del LCD.
PIN LCD4

Sefial de reloj /Enable del LCD; E=1 habilita LCD,

PINLEDE Entrada E=0 deshabilita LCD.
PIN LCD RW Entrada Seleccion del 'reglstro;. RS=1 datos, RS=0
R B instrucciones.
PIN LEER . ) .
TEMPERATURA Salida Envia orden de lectura de la temperatura ambiente
PIN HACER , , - o
MEDICION Salida Envia orden de medicion de distancia
PINN?OA%BIO Salida Envia orden de cambio modo manual /automatico
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Por ultimo, el esquema eléctrico completo es;

Figura 3.3.21: diagrama eléctrico de la interfaz de usuario

Interfaz de control

Interfaz de visualizacion

VDD

INT CAMBIO MODO
00

VDI:T

R1
10k

GND

g > PIN_CAMBIO_MODO
BOTON MEDICION

00
S"—”'W_SPST > PIN_HACER_MEDICION
BOTgﬁTEMPERATURA
o—o > PIN_LEER_TEMPERATURA
SW-SPST

%85 %) o N O T 0O
=
VDD >>> 2. 25883885
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<] PIN_LCD7

PIN_LCD6
4 PIN_LCD5
- PIN_LCD4

PIN_LCD_E
PIN_LCD_RS
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3.3.6 Interfaz de comunicacion con el PC:

En este apartado nos centraremos Unicamente en explicar como esta disefado el interfaz
de comunicacién con el PC a nivel de hardware, dejando la interfaz de software para el capitulo
siguiente. Aqui por tanto explicaremos brevemente los protocolos de comunicacién sobre los que
estan basados los interfaces que permiten conectar el medidor con un PC, interfaces que seran
también vdlidos para comunicar nuestro aparato con practicamente cualquier dispositivo

microcontrolado.

Se decidié que los interfaces de hardware que poseyera nuestro medidor de distancia
fuesen mediante USB y RS-232. Con el primero de ellos se pretendia que pudiese ser conectado
con cualquier computadora e incluso con microcontroladores de alta gama, mientras que el RS-
232 se incluyd para que pudiera conectarse con aparatos mas a antiguos o de uso industrial, asi
como con microcontroladores de la gama media-baja. A continuacidon explicaremos brevemente

cada uno de los interfaces de hardware incluidos y el esquema eléctrico que los implementa.

3.3.6.A. Puerto Serie RS-232

El estandar RS-232 designa una norma para el intercambio de datos digitales entre
diferentes dispositivos mediante la transmisiéon bit a bit de la informacién, a diferencia de la
comunicacion en paralelo donde un nimero determinado de bits son enviados simultdneamente.
Aunque a nivel légico existen otros estandares que también envian el flujo de datos en serie,
generalmente la especificacidon puerto serie se refiere al estandar RS-232. Este estandar, si bien
estd ya obsoleto en el campo de los ordenadores personales y en aplicaciones de uso doméstico y
empresarial, habiendo sido mayoritariamente desplazado por el estandar USB, se sigue usando con
frecuencia en numerosos aparatos de uso industrial y electrénico como por ejemplo muchos
microcontroladores de gama media-baja (8-16 bits). El mddulo que se encarga de la comunicacién
por puerto serie se denomina USART, acronimo de universal asynchronous receiver/transmitter ,

y esta presente en la practica mayoria de microcontroladores existentes.
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Resulta por tanto interesante habilitar una via comunicacidon por RS-232 con nuestro
medidor de distancia y permitir asi la interaccion de nuestro aparato con microcontroladores de
similares prestaciones al que emplea la unidad de control, el pic18f4550. Ello permite que nuestro
dispositivo pueda formar parte de aplicaciones de robdtica a pequefia escala, ademas de permitir

la comunicacién con dispositivos industriales como PLC's o similares.

El estdndar RS-232 describe un método de comunicacién donde la informacion es enviada
bit a bit por medio de un canal légico. Para ello la informacién debe ser dividida en palabras de
determinada longitud, comprendidas normalmente entre los 5 a 8 bits. Esta informacién puede
ser transmitida siguiendo una sefial de reloj, denominandose entonces comunicacién sincrona, o
sin ayuda de una sefal externa, o de forma asincrona. El primero de los casos permite
transferencias a velocidades mas elevadas y menor tasa de error, si bien tienen un coste mas alto.
El estandar RS-232, en sus ultimas versiones, permite tasas de transferencia relativamente altas,
del orden de los 1.5 Mbps. En nuestro proyecto trabajaremos a 115200 baudios, en modo

asincrono.

En el modo asincrono se deben incluir los denominados bits de inicio y de parada(entre 1
y 2), para indicar al dispositivo que estd a la escucha que se van enviar un nuevo grupo de bits.

Adicionalmente se puede incluir bits para deteccién de errores, como los bits de paridad.

Es importante sefialar que para que se pueda producir una correcta comunicacion entre
dos dispositivos se deben configurar ambos para poder leer y escribir a una misma tasa de
transferencia asi como conocer el nimero de bits de datos, los bits de parada y, en caso de existir,
el tipo de bit de paridad incluido. La configuracién con la que trabajamos consta de 8 bits de datos,
un bit de parada y sin bit de paridad; esta configuracion es denominada también 8N1, y representa

el tipo de conexién mas comun por este puerto.
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Los ceros y unos légicos corresponden con diferentes niveles de voltaje, de acuerdo con

las siguientes especificaciones;

Figura 3.3.22: niveles de voltaje del estandar RS-232

Nivel légico Nivel de Tension del Nivel de Tension del Receptor
Transmisor
0 +5.+15V +3..4+25V
1 -15.-5V -25..-3V

Mientras mayor sea en magnitud los niveles de tensidn menores serdn los efectos del
ruido y mayor sera por tanto la calidad de la transmisiéon. Estos valores de tensién vendrdn
determinados por la fuente de potencia asociada a cada dispositivo. Como puede observarse
estos valores de tensién estan completamente alejados de los niveles logicos utilizado por los
circuitos integrados, por lo que se precisan conversores de tensién para pasar de la légica de los
circuitos integrados o TTL, que en nuestro caso corresponde a 0 V para un 0 légico y 5V para un 1
I6gico. En nuestro proyecto decidimos utilizar un conocido conversor de niveles entre TTLy RS-232,

el MAX232N, que nos permite por un coste muy bajo realizar esta conversion.

Hay que recordar que este conversor contiene dos canales para realizar dos conversiones
independientes entre RS-232 y TTL, y que uno de estos canales se utilizo en la etapa amplificadora

para cuadruplicar la sefial de entrada al emisor ultrasénico. Ello es explicé en el apartado 3.3.1.

El médulo USART de la unidad de control sera el encargado de establecer la comunicacion
entre cualquier dispositivo y el propio microcontrolador, permitiéndonos incluir este protocolo de
comunicacion y anadir un interfaz de software para su conexion con computadoras o

microcontroladores
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3.3.6.B. Estandar USB

La especificacidon USB es un estandar que en su origen fue disefiado para unificar todos
los interfaces y conectores asociados a los periféricos de los PC (RS 232, puerto paralelo, PS-2...),
simplificando con ello el software asociado a cada dispositivo, asi como aumentando el ancho de
banda para nuevos periféricos. Funciona no solamente como interfaz de comunicacion entre
dispositivos, sino también como interfaz de suministracion y distribucién de energia, de modo que
gestiona la energia que los periféricos precisan, garantizando un consumo adecuado y

protegiéndolo ante consumos excesivos y cortocircuitos.

En primer lugar, el hecho de que la interfaz USB pueda funcionar como distribuidora y
administradora de energia permite que periféricos con bajo consumo puedan alimentarse
directamente del cable de conexién USB. Como ya explicamos en el apartado anterior cuando
abordamos el bloque de alimentacion, los bajos requisitos energéticos de nuestro medidor de
distancia nos permitieron utilizar esta opcidn ahorrando consumo de baterias mientras esta

conectado mediante USB.

La topologia USB tiene un disefio asimétrico, en el que existe una multitud de puertos por
los que los periféricos se conectan a un servidor central (generalmente un PC), de acuerdo con una
topologia en estrella de multiples niveles. Los diferentes periféricos no pueden ser conectados

entre si, ya que Unicamente el servidor central es quien puede controlar al resto de periféricos.

El estandar USB permite a los periféricos el poder desenchufarse y enchufarse sin tener
gue desconectar o reiniciar el servidor Este proceso, denominado “enumeracion”, implica que cada
vez que un periférico sea conectado a un puerto USB, el servidor le solicite informacidn para que le
indique qué driver deberia instalar para poder comunicarse correctamente. A cada periférico se le
asigna una sola direccién durante la enumeracion para ser usada por las transferencias en tiempo
de ejecucién. Durante este tiempo, el PC (servidor) inicia el proceso de comunicacion mediante
transacciones con los periféricos especificos para posteriormente aceptar cada periférico su
transaccion y responder en adelante de acuerdo con ella, haciendo transparente al usuario la

instalacién de nuevos dispositivos, y evitando tener que configurar puertos, IRQ's y demas.
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A partir de ese momento los periféricos responderan para controlar las transacciones
que, por ejemplo, pidan informacién detallada sobre el dispositivo y su configuracién, o
informacion sobre la gestion de energia, etc... El periférico envia y recibe datos al / desde el
servidor usando el formato de datos standard USB. Asi, desde el punto de vista del periférico,
todos los periféricos USB son esclavos que obedecen a un protocolo determinado. Deben
reaccionar para responder las transacciones enviadas desde el PC servidor; en caso de no
reaccionar a alguna transaccién (sea por un bloqueo a nivel de ejecucidon o a un error en la
transmision) el servidor considera que el periférico ha desaparecido y lo borra de la lista de
dispositivos enumerados, debiendo desenchufar el periférico y volverlo a conectar para

recomenzar el proceso de enumeracién y asignarle una nueva direccién.

Esto fue un factor importante a tener en cuenta , puesto que segun esto no podiamos
tener nuestra unidad de control bloqueada en ninguln instante, lo que se traduce en limitar en lo
posible el uso de interrupciones en nuestro microcontrolador y de rutinas bloqueantes. Pero por
otro lado debiamos realizar el proceso de medicion del tiempo de vuelo lo mas preciso posible, sin
gue sea viera sometido a retardos asociados a los procesos de recepcion y respuesta de
transacciones por parte del servidor. Sera en el siguiente capitulo cuando detallaremos la solucién
adoptada, aunque podemos adelantar que optamos por una solucion de compromiso en la que
apuramos los tiempos en los que dejabamos a la unidad de control bloqueada sin que por ello
perjudicase el proceso de transacciones, a costa de aumentar en gran medida el buffer de

memoria asociado al USB.

La instalacion del driver correspondiente se realiza mediante una combinacién de
parametros denominados PID/VID (identificador de producto e identificador de comerciante,
respectivamente); gracias a ello se identifica el tipo de periférico que se ha conectado y se podra
gestionar el servidor la potencia que precisa, el tipo de transacciones que permitiran Ia
comunicacion, la tasa de transferencia, etc... El VID es suministrado por los desarrolladores del
estandar USB bajo licencia de pago, si bien existen VID gratuitos para fines no comerciales. En
nuestro caso utilizaremos la combinacién VID/PID suministrada por Microchip, que otorga una
licencia de uso PID/VID gratuita para fines no comerciales en aquellos dispositivos que

comercializa bajo el estdndar USB.
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El estdndar USB soporta 4 diferentes tasas de transferencia
- SuperSpeed (USB 3.0) : a 4.8 Gigabits por segundo
- High-speed (USB 2.0) : a 480 megabits por segundo
- Full-speed : a 12 megabits por segundo

- Low-speed : a 1.5 megabits por segundo

Nuestro dispositivo funcionara bajo el modo USB 2.0 full-speed, el cual soporta cuatro

tipos de transferencia de datos; Control, Bulk, Interrupcién e Isécrona.

- Control : las transferencias de Control se usan normalmente para comunicaciones de estatus y
comando (durante el proceso de enumeracion, por ejemplo) y se realizan en réfagas no

periddicas y de tipo bidireccional.

- Bulk : las transferencias de tipo Bulk también se realizan en rafagas, pero estas son de un
tamaio mucho mayor, ocupando normalmente todo el ancho de banda que en ese momento
esté disponible. Este tipo de transferencia utilizar el método de deteccién de error via CRC,
garantizando el envio y se utilizan para grandes transferencias de datos, aunque no garantiza

una latencia o ancho de banda minimos. Son ademas de tipo unidireccional.

- Interrupcidn: este tipo de transacciones se utiliza cuando se requiere una respuesta rapida con
una latencia minima garantizada. Hay que aclarar sin embargo que el concepto de
“interrupcién” estd referido a cémo actla esta transaccion a nivel de periférico, enviando una
sefial de interrupcion que sera gestionada por el servidor, segin una frecuencia de lectura fija.
Si una transaccion ha resultado fallida se detecta el error y se intentard establecer la

transaccion en la siguiente lectura por parte del host. Son también de tipo unidireccional.
- Isécronas: estas transacciones se utilizan para transmisién de datos donde sea importante

asegurar un ancho de banda y una latencia minima, a costa de no permitir el reenvio de

paquetes corruptos ni garantizar su envio, si bien incluye deteccion de errores por CRC.
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El proceso de enumeracion se realizard mediante transferencias de control mientras que

la transferencia de datos se realizara mediante bulk e interrupciones.

3.3.6.C. Interfaz de comunicacion mediante USB-CDC

La especificacidon USB define clases que identifican el tipo de periférico dependiendo de la
funcién que realiza y permiten configurar el host en consecuencia; audio, video, impresora,
imagenes o dispositivos de comunicacion o control como médems o adaptadores de ethernet. Esta
ultima clase es llamada Communication Device Class o CDC, y sera la clase bajo la cual funcione
nuestro dispositivo. El objetivo de esta clase es la de servir de soporte a cualquier periférico que
opere bajo los mas diversos protocolos de comunicacidn, sean orientados a las telecomunicaciones
como podrian ser modems analdgicos, ISDN o teléfonos digitales, o orientados a redes, como

modems ADSL, adaptadores o hubs Ethernet, etc...

Uno de los protocolos de comunicacidon que puede implementar es el protocolo RS232, de
manera que empleando esta clase de podra comunicar nuestra unidad de control con nuestro
servidor utilizando una conexién USB, en la que el PC actuaria de host y nuestro medidor como
periférico esclavo, comunicandose entre ellos mediante un puerto serie virtual o Virtual COM. Asi,
durante el proceso de enumeracion se reconoce el dispositivo como uno asociado a la
Communication Class Device; configurando ademas de manera adecuada las transacciones para
emular el puerto RS-232, tenemos que al final del proceso de enumeracidén se crea un nuevo

puerto COM virtual.

Utilizar la clase CDC para implementar un puerto serie virtual permite que cualquier
software del lado del host que esté capacitado para comunicarse por RS-232 también podra
comunicarse usando el puerto serie virtual, sin ningin cambio en su programaciéon mas que
especificar el numero de puerto COM virtual. Las ventajas de ello son obvias; podemos crear una
Unica interfaz de usuario que funcione de modo idéntico para una conexidén RS232 o COM virtual, y
lo que es mas importante, podemos utilizar esta Unica interfaz de usuario para comunicar nuestro

medidor con dispositivos tan dispares como PC u otros microcontroladores de gama media-baja.
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El microcontrolador dispone de un periférico integrado que se encarga de la
comunicacion mediante USB, permitiendo asi afiadir esta interfaz de comunicacion. Se requeriran
dos pines digitales concretos, D+ y D-, para realizar esta comunicacién. En el apartado siguiente

nos centraremos en el esquema eléctrico asociado a la comunicacion USB y RS-232.

3.3.6.D. Implementacion de las conexiones USB y RS-232

- Comunicacion por RS-232

Como ya vimos al estudiar la etapa de amplificacién de la sefial emisora, los condensadores C7 a
C11 son requeridos por el integrado para realizar la conversidn de niveles de tensién de logica TTL
a légica RS-232. Los pines pin_rx y pin_tx estdn asociados respectivamente a la recepcion y la
emisién de la comunicacion serie y operan a niveles TTL, estando por tanto directamente
conectados al periférico integrado en la unidad de control. Por otro lado, los pines entrada_rs232 y
salida_rs232 seran los asociados a la recepcidn y transmision del puerto serie y con légica RS-232.
La conexion RS-232 usa el numero minimo de pines posibles, limitandose a incluir aparte de los

pines de recepcidn y transmision una referencia de tierra.

Figura 3.3.23: diagrama eléctrico de la conexion RS-232
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- Comunicacién por USB

En este caso el circuito resulta mucho mas sencillo, pues no es necesario adaptar las

sefiales provenientes del conector USB antes de llevarla a la unidad de control. Asi pues

Unicamente se requeria comunicar los pines D- y D+ directamente con el periférico integrado

dentro de nuestro microcontrolador. Se ha decidido

Figura 3.3.24: diagrama eléctrico de la conexion USB
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3.3.7 Unidad de control:

3.3.7.A. Eleccion del microcontrolador

La unidad de control es la que dirige todo el proceso de medicidn, captura de datos
ambientales y comunicacion con el exterior. Si en los anteriores apartados hemos visto cdémo
funcionaban los diferentes sistemas pertenecientes al medidor, ahora veremos cémo estos bloques
se comunican con la unidad de control asi como los componentes y circuitos asociados a este
subsistema. La soluciéon por la que optamos pasd por emplear un microcontrolador en el que
estuvieran incluidos todos los periféricos mencionados en los apartados anteriores; interfaces USB
y RS-232 para comunicacién, unidad de calculo y memoria para incluir el programa vy realizar las
mediciones, conversores analdgico digital para la captura de datos ambientales y un nimero

moderadamente elevado de entradas y salidas digitales.

De esta manera con un Unico integrado tendriamos incluido casi todo lo necesario para
gue la unidad de control realice todas las tareas que se le requieran, con el consiguiente ahorro en
coste, disefio y espacio. Asi pues la unidad de control quedara reducida al microcontrolador que
serd quien efectue todas las tareas de comunicacion y calculo asi como por algunos componentes
discretos que precisa el microcontrolador para funcionar, como relojes, capacitores y resistencias,
y que no suelen estar incluidos dentro del microcontrolado bien sea por una cuestién de

economia, ahorro de espacio o para permitir una mayor versatilidad en el uso del integrado.

La cuestidn mas importante recaia pues en elegir el microcontrolador que mas se
adecuase a nuestro requerimientos en cuanto a velocidad de cdlculo, ancho de palabra, nimero de
pines analdgicos y digitales libres, interfaces de comunicacién disponibles..., ya que seria

determinante tanto en el disefio del hardware como del software asociado.
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En primer lugar debiamos estimar los requisitos minimos que precisaba un dispositivo
como el nuestro para poder asi cribar los que tengan unas caracteristicas inferiores a las deseadas.
También consideramos muy importante la disponibilidad de entornos de desarrollo y lenguajes de
programacion atractivos para la programacion de los diferentes microcontroladores, el soporte que

ofrecen, y por supuesto, el precio. La lista de requisitos se detalla a continuacion;

Figura 3.3.25: requisitos minimos necesarios

Requisitos minimos Aclaraciones
9 para interfaz manual ,
4 para interfaz de comunicacion con el PC,
5 para unidad de control,
2 para emision/recepcion ultrasonidos

Numero de E/S digitales 20 pines E/S

Numero de entradas
analogicas

Interfaces de comunicacion USB Full Speed, USART

1 pin 1 entrada analdgica para el sensor de temperatura.

USB Full Speed para implementar USB-CDC
USART para implementar RS-232

Memoria de programa 24Kbytes
Memoria de datos 1Kbyte -
Velocidad (MIPS) 12MIPS -

Teniendo en cuenta estos requerimientos asi como las consideraciones anteriores, nos
decidimos primeramente por seleccionar microcontroladores de la familia Microchip. La razén que
nos llevo a ello fue en primer lugar la enorme cantidad de informacién, ejemplos y tutoriales
disponible para los integrados de esta familia, sobre todo en el rango de los microcontroladores de
8 bits, asi como la politica de envio de samples (muestras) gratuitos. Prueba de ellos es que por
ejemplo pudimos conseguir de manera gratuita tanto el sensor de temperatura como el propio

microcontrolador.

Esta empresa posee un surtido muy amplio de microcontroladores que van desde los 4 a
los 32 bits, siendo lider mundial en el sector de los microcontroladores de 8 bits, con una enorme
representacion en el sector de consumo y automovilistico. Consideramos que utilizar
microcontroladores de la gama de 16 o 32 bits no seria necesario y supondria un coste adicional y
una complejidad excesiva en cuanto a disefio y programacion, con lo que al final decidimos
seleccionar el integrado mas adecuado de la familia de los 8 bits, que es precisamente la familia

mas conocida y extendida de esta compaiiia.
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Efectuamos una busqueda de acuerdo con los requisitos arriba expuestos y obtuvimos
una lista con todos los integrados que superaban los requisitos arriba expuestos, todos ellos

pertenecientes a la gama mejorada 18f;

Figura 3.3.26: comparativa entre diferentes microcontroladores

Requisitos PIC1812455 PIC1812550 PIC18{4455 PIC1814550

minimos
Numero de E/S 20 24 24 35 35
digitales
Numero (%e _entradas | 10 10 10 10
analogicas
Interfaces de USB Full Speed, USB Full Speed, USB Full Speed, USB Full Speed, USB Full Speed,
comunicacion USART USART USART USART USART
Memoria de
programa 24Kbytes 24Kbytes 32Kbytes 24Kbytes 32Kbytes
Memoria de datos 1Kbyte 2Kbytes 2Kbytes 2Kbytes 2Kbytes
Velocidad (MIPS) 12MIPS 12 MIPS 12 MIPS 12 MIPS 12 MIPS
Precio - 330 € 344 € 351€ 3.65€

Como vemos, los Unicos criterios verdaderamente significativos son el tamafio de
memoria de programa, datos y el nimero de pines E/S disponibles. Teniendo en cuenta el caracter
experimental de este proyecto y la escasa diferencia de precio entre uno y otro microcontrolador,
decidimos trabajar con el que mejores prestaciones de memoria y pines E/S nos daba, el
PIC18f4550, para poder trabajar con mayor comodidad y permitir futuras mejoras en el disefio del
medidor. Una vez elegido este microcontrolador ya podiamos disefiar el resto de la unidad de
control, seleccionando los componentes asociados y efectuando las conexiones con el resto de

bloques funcionales.
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3.3.7.B. Esquema eléctrico de la unidad de control

Como ya sefialamos anteriormente la unidad de control estaba formada por el
microcontrolador y cierto niumero de componentes discretos asociados. En primer lugar debiamos
incluir el oscilador externo, que en nuestro caso estard formado por un reloj de oscilador de cuarzo
a 12 Mhz y dos condensadores cerdmicos que garantizan una frecuencia estable. Aunque teniamos
la opcidn de utilizar el oscilador interno del que dispone nuestro pic18f4550, este no era tan
exacto como uno externo y estaba mas sujeto a perturbaciones, por lo que decidimos utilizar uno

externo.

Asi mismo en esta familia de PIC's el médulo USB precisa de un condensador de 47uF
para funcionar, ya que este modulo funciona internamente a 3.3 voltios y el condensador es
necesario para realizar la regulacion de tension. Este condensador no se incluye dentro de estos
microcontroladores integrarlo dentro del periférico encareceria enormemente el precio final y

ocuparia muchisimo espacio.

Por otra parte decidimos incluir un puerto de programacion en nuestra placa de circuito
para futuras revisiones del firmware del programa y hacer mas sencillo su testeo. De esta manera
podemos reprogramar nuestro medidor siempre que nos haga falta sin necesidad de extraer
fisicamente el microcontrolador. Este puerto se conoce como ICSP (In-Circuit Serial Programming) y
precisa Unicamente de dos pines dedicados de nuestro microcontrolador, por lo que podemos

permitirnos su uso.

Se decidié también incluir un pulsador que tuviera la funcién de forzar un reset externo;
esta opcién es muy util ya que permite eliminar posibles bloqueos o funcionamientos anédmalos sin
tener que recurrir a desconectar la alimentacién del medidor. El microcontrolador, por ultimo,
necesita como el resto de integrados ser alimentado por una corriente de 5V y disponer de una

conexion a tierra para cerrar el circuito.
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Se adjunta a continuacién un diagrama de bloques con todas las conexiones entre la

unidad de control y el resto de bloques funcionales, asi como las conexiones entre el

microcontrolador y los componentes discretos que precisa para su funcionamiento.

Figura 3.3.27: conexiones entre la unidad de control y el resto de bloques funcionales

Interfaz USB

Interfaz RS-232

Captura Datos
Ambientales

MICROCONTROLADOR

-4 P

PIN D+, PIN D-

PIN RX, PIN TX

PIN SALIDA
ANALOGICA

Médulo
UsSB

Modulo
RS-232

Modulo
A/D

Memoria

Microprocesado

Pines E/S
genéricos

2 PINES
OSCILADOR

Reloj externo

Alimentacion

2 PINES PUERTO
PROGRAMACION

PIN SENAL
PIC 5V

PIN SALIDA
OPERACIONAL

6 PINES LCD

3 PINES
BOTONERA

1RIN
REST EXTERNO

A

Puerto de
programacion

A

Pulsador
de reset

Diagrama funcional de las conexiones entre bloques, asi como de las conexiones entre el
microcontrolador y los componentes discreto que conforman el bloque de control; reloj externo
puerto de programacion y el PIC18F4550.

Bloque emisor

Bloque receptor

Interfaz Manual
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Por ultimo, el esquema eléctrico de la unidad de control serd el siguiente;

Figura 3.3.28: diagrama eléctrico de la unidad de control

MICROCONTROLADOR 18F4550
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33pF PIN_LCD5 <] ? RA4/TOCKI/C1OUT/RCY RC5/D+\VP gg PIN D+
— PIN_LCD4 <J—2—{ RAS/AN4/SS/LVDINIC20UT RCB/TX/CK (—22 PIN_TX VDD
c15 T 12| RAG/IOSC2ICLKO RC7/RX/DT/SDO PIN_RX A
‘ 12MHz Lg OSC1/CLKI ICSP
S0 3 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA RDO/SPPO (9> SENNALPICSV  PGC g 1
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25| RB2/AN8/INT2VMO RD2/SPP2 [—21——<] PIN_CAMBIO_MODO 2
GND £ RBIANIICCP2VPO RD3/SPP3 |22 4
PIN_LCD_E <3| RBA/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4 [—2/ <] PIN_HACER MEDICIONVPP <}
PIN_LCD_RS <] RB5/KBI1/PGM RD5/SPP5P1B |—22———< PIN_LEER_TEMPERATURA
PGC <[>—32— RB6/KBI2IPGC RD6/SPPEPIC [—22 4
PGD <[>—22— RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D [—32 :
. GND
REO/ANS/CK1SPP |—o—
RE1/AN6/CK2SPP |2
. RE2/AN7/OESPP (—1C
VUSB RE3/MCLR\VPP —I—< VPP PULSADOR RESET
PICI8F4550  VDD=VCC voo
VSS=GND
CONDENSADOR USB R20

10K

T 47uF
GND

Diagrama eléctrico de la unidad de control formado por el microcontrolador y los componentes
asociados; reloj externo, condensador USB, pulsador de reset y puerto de programacion ICSP.
Aparecen asi mismo las conexiones con el resto de bloques funcionales y las tomas de
alimentacion.

En este esquema podemos ver las diferentes conexiones entre el microcontrolador vy el
resto de bloques funcionales, tanto de pines genéricos de entrada/salida como de pines dedicados
a la comunicacion con otros dispositivos, al oscilador externo, etc... Se ha afladido en led de estado
asociado al pulsador de reset, de modo que el led estara encendido cuando reciba tensién desde
cualquiera de las fuentes de alimentacion. Si por el contrario no estad conectado, el led se mostrara

apagado, indicando asi si estd o no conectado a alguna fuente de tension.

Con este ultimo bloque termina al fin la descripcion fisica del medidor de distancias. En el
capitulo de Anexos se adjuntan el diagrama esquematico completo del medidor de distancias asi

como el PCB del mismo, realizado segun la tecnologia through hole.
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4- DESCRIPCION DEL FIRMWARE

En el capitulo 3 hemos explicado con detalle todo el disefio del dispositivo desde un
punto de vista puramente fisico, justificando la soluciéon adoptada y describiendo cada uno de los
bloques funcionales en los que se divide y los circuitos eléctricos que los implementan. En este
capitulo nos centraremos en explicar el firmware que permite controlar nuestro medidor de

distancias y que se encuentra integrado en la unidad de control.

Empezaremos en primer lugar por aportar un enfoque eminentemente practico, al
explicar la interfaz de usuario que engloba los protocolos USB y RS-232, asi como la interfaz de
usuario manual; ello permite utilizar el dispositivo sin necesidad de mayores conocimientos del
codigo del programa. Una vez se conoce las funcionalidades del medidor, entraremos en detalle en

explicar el firmware de nuestro medidor de distancias.

Continuaremos posteriormente por la parte de programacion propiamente dicha,
comenzando por justificar la eleccién del lenguaje de programacién y el compilador empleado de
entre la enorme gama de opciones disponible, asi como el entorno de desarrollo utilizado,
pasando posteriormente a detallar las principales caracteristicas del lenguaje y el compilador

empleado.

Ya por ultimo nos centraremos en explicar en detalle el firmware (programa) incluido
dentro del microcontrolador junto con todo lo que esta con ello relacionado; gestidon datos de
entrada/salida desde los diferentes protocolos disponibles, uso de librerias, implementacion de las

diferentes técnicas de medicidn etc...
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4.1 — Interfaz de usuario del medidor de distancia

En este apartado nos centraremos en explicar desde un punto de vista eminentemente
practico las funcionalidades que ofrece nuestro medidor de distancia mostrando las diferentes
opciones de medicidn que ofrece, asi como las diferentes posibilidades de uso, sea como periférico
mediante RS-232 o USB, o su uso manual si se quiere usar de manera auténoma, las técnicas de
correccion de errores de que dispone asi como el interfaz de usuario para los 3 protocolos de

comunicacion de que dispone; puerto serie, RS-232 y manual.

4.1.1. Opciones de medicion del dispositivo medidor de distancias

Detallamos aqui las diferentes opciones de medicién que ofrece nuestro medidor,
explicando las diferentes técnicas de medicidon asi como las diferentes herramientas de que
dispone el dispositivo para reducir en la medida de lo posible los errores asociados con la medicién
de distancias. Comenzamos explicando las 3 técnicas de que dispone nuestro medidor para
calcular la distancia por tiempo de vuelo; medicién simple, medicién multiple y medicidn multiple

con calculo de mediana.

En la medicién simple, el dispositivo calcula el tiempo de vuelo mediante el envio de un
Unico tren de pulsos, obteniendo la distancia posteriormente a partir de la informacién
termodinamica del entorno. Esta técnica permite calcular de manera rapida la distancia a un

objeto, aunque obviamente estara sujeto a una incertidumbre relativamente alta (valor tipico de

+12 mm) debido a la imprecisidn de la medicion del tiempo de vuelo asi como de la informacion
ambiental. Resulta por ello mds aconsejable realizar un conjunto de mediciones y trabajar con un
conjunto amplio de medidas que nos permita obtener una informacién mas fiable. Estas técnicas
son las que hemos denominado medicion_multiple, y consisten en ejecucion de un numero
variable de mediciones y su posterior almacenamiento en la memoria interna del
microcontrolador. El nimero de mediciones es un parametro interno del sistema que puede ser

modificado a voluntad, pudiendo trabajar con hasta 64 mediciones por proceso.
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El microcontrolador tiene una cierta capacidad de obtencién de datos estadisticos,
pudiendo por ejemplo devolver el valor de mediana del conjunto de resultados validos, esto es,
distintos de 0; este proceso es el que se conoce como medicion_multiple_media, y ofrecerad unos
resultados mucho mas acordes con los reales. Hay que sefalar que en su modo manual de
funcionamiento, el medidor de distancias realiza mediciones en modo mdiltiple con filtro de
mediana, para garantizar una medicidn robusta cuando se usa como dispositivo de medicién

portatil.

Aun asi es posible que se quiera trabajar con la serie completa de resultados de la
medicion, bien sea porque no interese obtener el filtro de mediana del conjunto de los valores o
porgue se quieran obtener informacion estadistica adicional; para permitir esto se ha incluido el
modo medicion_multiple_batch, el cual realiza un conjunto de mediciones sin tratamiento

estadistico adicional, enviando el array de datos en bruto mediante RS-232 o USB.

4.1.2. Opciones de correccion de errores de medicion

Como vimos en el capitulo 2, la velocidad del sonido depende en gran medida de la
temperatura del medio, y en bastante menor medida de la humedad relativa. La inclusiéon de un
sensor de temperatura se hacia crucial para obtener unos resultados precisos y consistentes en un
rango amplio de condiciones ambientales. Se decidié asi mismo prescindir de un sensor de
humedad, debido a la poca influencia que tenia la velocidad del sonido frente a ello, optando por
incluir de forma externa la humedad relativa por medio de un parametro configurable por el

usuario.

Asi mismo, decidimos incluir un factor de correccion ligado a la medicion de temperatura,
de nombre “deriva_temperatura”, que permite una correccién de la temperatura obtenida por el
sensor con una precisién de 0.25 2C, asi como un ultimo factor de correccidn, este ligado a los

retrasos en la estimacion del tiempo de vuelo.
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Si recuperamos la ecuacidon termodindamica del sonido e introducimos el valor de la
velocidad del sonido dentro de la ecuacién que permite obtener la distancia, tenemos pues que

_ V¥t (331.5840.62T7+0.015 HR)*t¢

d ,
2 2

donde Vv, es la velocidad de propagacién del sonido en m/s, T es la temperaturaen °C ,

HR eslahumedad relativa en escala porcentual 0-100% y t el tiempo en segundos.

Si asi mismo afladimos los factores de correccion ligados a la temperatura y al retardo del

tiempo de vuelo, tenemos que la ecuacién queda

(0.62T,,,,+0.015 HR)*¢
d. =d+

real 2 retardo

, donde d es el valor de distancia tedrico (sin

correccidon de errores), T 4,.. es la deriva de temperatura en °C y d,.... es el retardo

expresado en metros.

Se puede ver que a partir de esta ecuacién que relaciona la distancia tedrica obtenida con
la distancia real podemos reducir enormemente los errores de medicidn, modificando la deriva de
temperatura, la humedad relativa y el retardo asociado. Todos estos parametros, como hemos
dicho son perfectamente accesibles para el usuario en modo lectura y escritura cuando el medidor
estd funcionando como periférico mediante puerto serie o USB. Cuando el dispositivo funciona de
modo auténomo, el usuario no sera capaz de modificar o acceder a estos valores, debiendo

emplear los interfaces anteriormente sefialados para calibrar el dispositivo.

Como ya explicamos anteriormente, preferimos simplificar enormemente el uso del
medidor de distancia en modo manual, limitdndolo a realizar mediciones y lecturas de
temperatura, y sacrificando como contrapartida las capacidades de calibracién en este modo.
Creimos que merecia la pena un disefio mucho mas sencillo a incluir una interfaz completa en el
modo manual, que permita la edicion y al acceso a todas estas variables internas, algo que hubiera
complicado y encarecido en gran manera el coste. Ademas, veremos mas adelante que se puede
cambiar en caliente del modo de funcionamiento manual a los modos USB o RS-232 vy viceversa,

facilitando enormemente la calibracién del dispositivo.
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4.1.3. Otras opciones de configuracion

Ademads de poder modificar los parametros ligados a la correccion de errores de
medicidn, existe la posibilidad de acceder a parametros que permiten mejorar la resolucién, el
alcance o la precisidn de las medidas. Nos estamos refiriendo a los pardmetros que determinan el
numero de pulsos del tren ultrasdnico, el nUmero de mediciones a efectuar cada vez que se solicita
un proceso de medicién multiple y el lapso minimo entre la emisidn y recepcidn de ultrasonidos.
La correcta asignaciéon de estos pardmetros es algo bastante importante, puesto que la

modificacion de estas variables conlleva una serie de ventajas y desventajas.

El nimero de pulsos determina la longitud del tren ultrasénico, y si bien un nimero alto

de pulsos permite mejorar enormemente el alcance, hasta los 4-5 metros de mdaximo, existe una
importante pérdida de resoluciéon asociada a este aumento de longitud del tren de ondas.
Recordemos que la velocidad del sonido la podemos fijar en torno a los 340 m/s. Como nuestra

frecuencia de trabajo es de 40KHz, tenemos que la longitud total del tren de ondas, para un

340mls

numero n de pulsos, es de
40KHz

n=0.85cm *numero de pulsos

Hay que considerar que la resolucion de la medicidn esta intimamente ligada a la longitud
de onda con la que se hace trabajar el dispositivo; uniendo esto al hecho de que realmente no
podemos saber cudl de los diferentes pulsos es el que ha retornado y ha sido considerado como
eco, nos da una incertidumbre bastante importante a la hora de estimar la resolucién de la
medicion. Para trenes de onda relativamente pequeios, de hasta 10 pulsos por tren de onda,
podemos asumir que el eco de retorno se situa tipicamente entre la mitad y el primer cuartil de los
trenes de onda, con lo que la imprecision ligada a la captura del umbral minimo de eco es bastante
baja, de en torno a 0.25 cm. Cuando la sefial de retorno es mucho mas larga y la distancia es
elevada, en cambio, entran en juego factores como la débil recepcion de la sefial de retorno o el

gran numero de pulsos que pueden superar el umbral minimo de ecos de retorno.
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La correcta asignacién del nimero de pulsos dependerd enormemente de las condiciones
de trabajo; tamano de los objetos a medir, rugosidad, distancia tipica, etc... por lo que lo mas
recomendable es adoptar una actitud conservadora; trabajar con un nimero pequefio de pulsos
para posteriormente ir aumentando si se observa este numero que resulta insuficiente para

distancias mas largas u objetos mas pequeiios.

El nimero de medidas determina por otra parte cuantas mediciones se deberan realizar

cada vez que se solicita un proceso de medicién multiple. En su uso como dispositivo manual,
emplear un numero elevado de mediciones permite una gran precisién en los resultados y no
supone una desventaja importante, puesto que la frecuencia de medicién no representa aqui un
problema serio. Sin embargo, en aplicaciones donde sea critico el tiempo de respuesta, un nimero

elevado de muestras por cada conjunto de mediciones supone retrasos considerables.

En su caso mas desfavorable, en el que el tiempo de vuelo para cada medida individual es
maximo (no se recibe eco de retorno), tenemos que cada medicién individual supone un retraso
de unos t=2%d/v,=353ms , para una distancia maxima establecida en d=6 metros y una
velocidad del sonido de Vv,=340m/s . Si consideramos un set de medidas elevado, de por
ejemplo 50 mediciones, tenemos que el retraso entre el comienzo del proceso de medicion hasta
gue se envian los resultado es de 1.8 segundos, un retraso considerable en aplicaciones donde se

requiera una respuesta rapida del sistema.

Habrd que tener esto en cuenta cuando el medidor sea usado como periférico en
aplicaciones donde el tiempo de respuesta sea critico, debiendo trabajar con conjuntos de
mediciones mucho mas modestos para cumplir las expectativas de velocidad en la medicién. La
correcta asignacion de este parametro, al igual que el anterior, depende exclusivamente de las
condiciones de trabajo, por lo que se ha decidido permitir su configuraciéon a fin de hacer mas
versatil nuestro proyecto. Por defecto, y considerando que su uso principal como prototipo estara
destinado al testeo y robustez de las mediciones, el nUmero de mediciones esta asignado por

defecto a 64, el maximo admisible por la memoria del microcontrolador.
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El lapso minimo determina por ultimo el tiempo de espera entre la emisién del tren de
pulsos ultrasénicos y el comienzo de la recepcion de los mismos. La existencia de este retardo
responde a un problema que se encuentra en muchas aplicaciones de sensores de ultrasonidos, y
gue se denomina resonancia; basicamente lo que sucede es que como tanto el emisor como el
receptor trabajan a la misma frecuencia, el envio por parte del emisor del tren de pulsos
ultrasodnicos provoca en el receptor la inmediata excitacidn del receptor ultrasénico, corriendo el
riesgo de que esta excitacién supere el umbral de eco de retorno y se obtengan resultados de
distancia falseados y de valores Iégicamente mucho mas bajos del valor que corresponderia de

haber recibido verdaderamente un eco de retorno.

Existen muchas posibles soluciones a este problema, que involucran el uso de material
aislante sonoro entre el receptor y el emisor, aumentar la separacién entre los mismos o usar
transductores ultrasénicos con una mucho mayor directividad, para minimizar la transmision de

ondas sonoras en direcciones preferentes.

En nuestro caso, para el circuito PCB desarrollado tenemos que basta con imponer un
lapso minimo de 400us para eliminar completamente el eco espurio debido a la resonancia; ello

equivale a que el dispositivo medidor no pueda realizar mediciones de objetos situados a

v ¥t

distancias menoresa d = =340 m/s*400.10°s/2=6.8cm ;

esta distancia minima que nos imponte el medidor de distancia nos parecié adecuada, y mas si se
considera que realmente, a distancias menores a los 6.8 cm la longitud del tren de ondas alcanza el
mismo tamafio que la distancia entre el propio dispositivo y el objeto a medir, con lo que los datos

se verian enormemente distorsionados.

En cualquier caso, y si el montaje del dispositivo permitiera atenuar la resonancia, se
podria modificar este valor para obtener una distancia minima medible ain mas pequefia, o en el
caso contrario en el que la resonancia fuera demasiado elevada se podria aumentar el valor de

espera hasta alcanzar limites tolerables.
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4.1.4. interfaz de usuario para la comunicacion USB-CDC y RS-232.

Como ya vimos en el apartado 3.3.6 el uso de la interfaz USB- CDC tenia como principal
ventaja que para el usuario del dispositivo tanto uno como otro protocolo funcionan de idéntica
manera, esto es, ambos se comportan como un puerto serie RS-232 al uso, por mas que uno sea

realmente un puerto serie y otro un puerto USB bajo el protocolo CDC.

Ello permite emplear una misma interfaz de usuario para el usuario, haciendo
transparente para el usuario la comunicacion con el medidor de distancia sea cual sea el modo de
conexion. Recordemos que a nivel de usuario la configuracién de una comunicacién USB-CDC
implica en nuestro caso la creacién de un puerto COM virtual, con caracteristicas idénticas al que
tendria un verdadero puerto COM asociado a la conexién RS-232. Cualquier programa que permita
trabajar con nuestro aparato bajo un puerto determinado COM real podra trabajar con el puerto

COM virtual sin mas que cambiar el niUmero asociado al puerto COM.

En los anexos se incluird un script de matlab que permite trabajar con el medidor de
distancias, permitiendo leer y configurar todos los parametros y realizar todos los tipos de
medicién. Incluimos por tanto la interfaz de uso, debiéndose tener en cuenta que esta interfaz es

comun para ambos protocolos de comunicacion.

4.1.4.A. Opciones de medicion bajo USB y RS-232

Aunque aparezcan 6 opciones de medicién, en realidad se corresponden con las 3
técnicas de medicidn vistas anteriormente, estando cada una de ellas disponibles con dos posibles
formatos de salida de datos; formato numérico big-endian o formato string. El tamafio de los datos
de salida serd variable, dependiendo tanto del niumero de medidas por proceso como de si la

salida de los datos se ha especificado en uno u otro formato.
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Figura 4.1.1: interfaz de uso para RS-232 y USB; opciones de medicion

Identificador 1d. Accion

primario adicionales
Calcula el tiempo de vuelo del pulso ultrasénico. Devuelve por USB/RS-232 el
M Ninguno caricter identificador “M” seguido de la distancia en forma de cadena de caracteres
numericos.

Calcula el tiempo de vuelo del pulso ultrasonico. Devuelve por USB/RS-232 el

m Ninguno caracter identificador “m” seguido de la distancia en formato de 16 bits big endian

Efectua un lote de mediciones, cuyo niimero estara determinado por la variable
numero_medidas. Devuelve por USB/RS-232 el numero de medidas erroneas (sin
N Ninguno eco de retorno), seguido por la mediana del conjunto de mediciones, ambos datos
en formato de cadena de caracteres numéricos, precedido ambos por el caracter
identificador “N”.

Efectia un lote de mediciones, cuyo nimero estara determinado por la variable
numero_medidas. Devuelve por USB/RS-232 el numero de medidas erroneas (sin
eco de retorno), seguido por la mediana del conjunto de mediciones, ambos datos

en formato de 16 bits big endian, precedido ambos por el caracter identificador “n”
Efecttia un lote de mediciones, cuyo nimero estara determinado por la variable
B Ninguno numero_medidas. Devuelve por el puerto serie el conjunto completo de medidas,

en formato de cadena de caracteres, precedidos por el caracter identificador “B”

n Ninguno

Efecttia un lote de mediciones, cuyo nimero estara determinado por la variable
b Ninguno numero_medidas. Devuelve por el puerto serie el conjunto completo de medidas,
en formato de 16 bits big endian, precedidos por el caracter identificador “b*

Para realizar un proceso de medicidn, como podemos ver, bastara con enviar el byte

correspondiente y esperar al retorno de datos desde el dispositivo.

4.1.4.B. Opciones de lectura del interfaz de usuario bajo RS-232 y USB

En el caso de requerir la lectura de alglin parametro, se exige el envio de dos bytes; una
para indicar lectura, llamado identificador primario, y otro para concretar qué parametro leer, de
nombre éste ultimo identificador secundario. Se ha decidido fijar un tiempo de espera maximo
entre la recepcion de el byte primario y el secundario de 5 milésimas de segundo, lo que permite
velocidades de transmisidon minimas de 2400 baudios. Si en ese intervalo de tiempo no se recibe
un byte, o este byte no se corresponde con ninguna de las secuencias de medicién
preestablecidas, se saldrd automaticamente del mend de lectura sin que llegue a producirse

ninguna lectura.
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Figura 4.1.2: interfaz de uso para RS-232 y USB; opciones de lectura

Id. 1d. Peticion Formato de salida
primario 2°

Lectura del tiempo maximo de espera Envio de la secuencia RL[byte],

R L (en decenas de microsegundo) entre la , .
. . . donde en [byte] se envia el lapso maximo
emision y recepcion de ultrasonidos.
Lectura del retardo asociado a las Envio de la secuencia RD[bytel][Byte2],
R D mediciones de distancia donde en [bytel][Byte2] se envia el retardo en formato
(en mm). big-endian
Lectura del ntimero de pulsos Envio de la secuencia RN[byte],
R N . . . ,
ultrasonicos enviados por el emisor. donde en [byte] se envia el numero de pulsos
Lectura de la deriva asociada a le Envio de la secuencia RZ[bytel][Byte2],
R Z medicion de temperatura donde en [bytel][Byte2] se envia la deriva de
(en centésimas de °C). temperatura en formato big-endian
R H Lectura de la humedad relativa Envio de la secuencia RH[byte],
(en escala 0-255). donde en [byte] se envia la humedad relativa

Lectura de del nimero de medidas a
R K realizar cuando se selecciona un
método de medicién multiple.

Envio de la secuencia RK][byte],
donde en [byte] se envia el nitmero de medidas

Lectura del valor actual de temperatura Envio de la secuencia RT[bytel|[Byte2],

R T (centésimas de °C). donde en [bytel][Byte2] se envia la temperatura en
formato big-endian
Lectura del valor actual de la velocidad Envio de la secuencia RV[bytel][Byte2],
R A\ del sonido donde en [bytel][Byte2] se envia la velocidad del
cm/s). sonido en formato big-endian

Dado que la comunicacion es en modo serie con 8 bits de datos, los datos que aparecen
como de 16 bits se enviaran al pic en una secuencia de dos bytes en formato big endian (primero

el mas significativo).

4.1.4.C. Opciones de configuracion del interfaz bajo RS-232 y USB.

Aqui, ademads de requerir los bytes identificadores primarios y secundarios para poder

seleccionar un parametro interno concreto, se requieren de entre 1y 2 bytes para actualizar asi el

valor de la variable.
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Figura 4.1.3: interfaz de uso para RS-232 y USB; opciones de configuracion

Id. Id. Bytes de datos Accion de escritura

primario  2° adicionales
Configuracion del tiempo maximo de espera (en decenas de

microsegundo) entre la emisidn y recepcion de ultrasonidos. Si se asigna

un lapso méaximo igual a 0, se asignara al lapso maximo el valor por

defecto, 400 us.
Configuracion del retardo asociado a las mediciones de distancia
S D [Bytel][Byte2]  (en mm). Si el valor introducido es igual a 0, se asignara al retardo el
valor por defecto, 25 mm

Configuracion del nimero de pulsos ultrasonicos enviados por el emisor.

S N [Byte] Si el numero de pulsos recibidos es 0 o mayor que 128, se asignara el

numero de pulsos por defecto, 8 pulsos.

Configuracion de la deriva asociada a le medicion de temperatura (en

S Z [Bytel][Byte2] centésimas de °C). Si la deriva de T supera los £25.00 °C, el valor que
se asignara por defecto a la deriva de temperatura, 0.00°C

S L [Byte]

S H [Byte] Configuracion de la humedad relativa (en escala 0-255).

Configuracion del nimero de medidas a realizar cuando se selecciona un
S K [Byte] método de medicion multiple. Si el nimero de medidas recibido es 0 o
mayor que el valor maximo admisible, asignara el valor por defecto,64

Se debe cumplir lo mismo que en el caso anterior, esto es, un lapso maximo de tiempo
entre los diferentes bytes que forman parte de la secuencia de configuracién de 5 ms, o lo que es
lo mismo, la secuencia de configuracion debe enviarse como en el caso anterior a velocidades

superiores a los 2400 baudios.

Lo que se ha visto hasta ahora han sido las diferentes secuencias validas para realizar
acciones de lectura, escritura o mediciéon. Ademads del envio de datos por los puertos RS-232 y
USB-CDC, el display LCD también muestra las acciones de lectura, medicion y escritura, pudiendo
servir para testear el buen funcionamiento de la comunicacién puerto serie-USB. En el apartado
4.4.6 se muestra una lista detallada de todas las cadenas de caracteres que se muestran por el LCD
en funcion de cada peticidon posible de las que pertenecientes tanto a los dos interfaces que

acabamos de explicar, RS-232 y USB, como del interfaz manual.
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4.1.5. Uso manual del dispositivo.

En los apartados anteriores hemos examinado las diferentes opciones relativas a las
diferentes opciones de medicién, presentacion de los resultados asi como los diferentes
pardmetros internos que pueden ser leidos o editados. En este apartado nos centraremos en la
interfaz de uso manual, esto eso, cuando se activa su uso como dispositivo auténomo y se

cancelan las conexiones por RS-232 o USB.

Bajo el modo de funcionamiento manual existen solo 3 tipos de acciones que podra
realizar el medidor de distancia; cambiar entre el modo manual de funcionamiento al modo
automatico (RS-232/USB), lectura de temperatura o proceso de medicién multiple con filtro de
mediana. Existen por tanto en el circuito 3 tipos de actuadores que implementan estas acciones;
un pulsador para la lectura de temperatura, otro pulsador para la realizacién de mediciones y un

interruptor para implementar el cambio de modo manual/automatico.

Figura 4.1.5: Comandos de la interfaz manual y acciones asociadas

Elemento de la interfaz Accion
manual
Mientras esta pulsado, el dispositivo realiza continuamente mediciones
Boton de medicion con filtrado de mediana. Mostrara por el LCD la mediana de los
valores muestreados, asi como el numero de medidas fallidas.
Mientras esté pulsado, el dispositivo muestra realiza continuamente
mediciones de la temperatura ambiente y las muestra por el LCD
Interruptor de modo manual/ Cambia entre el modo manual y el modo automatico. El1 LCD refleja el
automatico cambio entre uno u otro modo de funcionamiento.

Boton de temperatura
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En su modo manual, el LCD se convierte en el inico modo de visualizaciéon de que dispone
el medidor de distancia. Incluimos aqui la lista de estados posibles del medidor y las cadenas de

caracteres asociadas que se muestran por LCD:

Figura 4.6 : lista de cadenas de caracteres del LCD en funcidn del estado del medidor en su modo manual.

Estado del medidor Pantalla LCD

.. . - Cuando encuentra una conexién valida, el
Inicio:buscando interfaces validos Conectando... .
mensaje pasa a ser: Hecho.

Conexion efectuada con el modo manual Modo manual

YYYY=valor de mediana del array de
distancias.

XXX=nimero de medidas erroneas
(valores nulos) obtenidos.

Medicién de distancia en modo manual D(XXX)=YYYY mm

Lectura de temperatura en modo manual Temp(oC)=XXX.XX XXX XX = temperatura/100

4.1.6. Cambio de las interfaces de comunicacion.

Antes de finalizar este apartado debemos explicar brevemente cémo se realiza el cambio

de la interfaz de comunicacion con la que nos comunicaremos con el dispositivo.

Aunque en el apartado 4.4 nos centraremos en como estd implementado a nivel interno
el gestor de cambio de interfaces de comunicacidn, aqui daremos una explicacidon desde el punto
de vista del usuario, mostrando qué hay que hacer para hacer que nuestro medidor de distancia
pueda funcionar tanto bajo USB como RS-232 o en modo manual, cambiando asi mismo de

interfaz de comunicacion sin necesidad de reiniciar el medidor de distancia.

Al inicio, el dispositivo intentara conectarse al primer interfaz de comunicacién disponible,
sea USB, RS-232 o manual. En el caso del interfaz USB, el medidor solamente se conectara a este
protocolo cuando el proceso de configuracién del mismo haya finalizado. Esto puede verse en el
display LCD, mostrando en todo momento el estado actual del medidor y si estd o no conectado

mediante USB.
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En el caso del interfaz RS-232, el medidor no activara esta interfaz de comunicacion a
menos que desde le puerto serie se le envie la llamada sefial de activacion del puerto serie, que
tiene por defecto el valor “y”; asi, para poder activar la comunicacién entre cualquier dispositivo y
nuestro medidor, el dispositivo debera enviar continuamente la sefial de activacion del puerto
serie, a fin de que nuestro medidor la reconozca y active en consecuencia el puerto serie. Puede
ocurrir que, estando el dispositivo ya conectado mediante USB se active la comunicacién mediante
RS-232; esta es una opcidn que hemos permitido explicitamente para poder permitir un modo de
funcionamiento mixto quedando a responsabilidad del usuario el combinar correctamente las dos

conexiones de forma simultanea.

Por ultimo, hay que explicar el cambio al modo manual. Este cambio se realiza con el
interruptor de modo manual/automdtico, de modo que cuando el interruptor pasa a modo manual
automaticamente pasan a desconectarse los interfaces de comunicaciéon RS-232 o USB,
respondiendo solo a los botones de la interfaz manual. Para volver a usar los interfaces de
comunicacion Usb o RS-232 se debera apagar el interruptor de modo manual/automadtico,
recomenzando el proceso de busqueda de interfaces de comunicacion vélidas. La forma mas
sencilla de comprobar el cambio de interfaces de comunicacion serd como ya hemos dicho
observando si el cambio de interfaz se refleja en las pantallas LCD; adjuntamos una lista de las
cadenas de caracteres que se muestran en el LCD asociadas a cambios del interfaz de

comunicacion.

Figura 4.1.7: lista de las cadenas de texto del LCD asociadas a cambios de la interfaz de comunicacion.

Accion del medidor Pantalla LCD
Inicio:buscando interfaces validos Conectando... Cuando encuentra una conexién vilida, el
mensaje pasa a ser: Hecho.
Conexion efectuada con el interfaz USB Conexion USB

Conexion efectuada con el interfaz RS-232  Conexioén RS-232

Conexion efectuada con los interfaces USB +

RS-232 Conexion USB+232

Conexion efectuada con el modo manual Modo manual
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Con lo explicado en este capitulo se tienen los suficientes conocimientos a nivel de
usuario como para poder utilizar el aparato desarrollado bajo todos los modos de funcionamiento,
accediendo a los pardmetros internos y pudiéndolos modificar. En el apartado siguiente
ofreceremos una explicacion detallada del firmware, explicando a nivel funcional cada una de las

opciones de uso y configuracién sefialadas en este apartado.

4.2 — Eleccion del lenguaje de programacion y del compilador.

El microcontrolador elegido, miembro de la familia 18F, forma parte de la gama de
microcontroladores de 8 bits desarrollada por la empresa Microchip, que viene siendo durante
afos lider mundial en esta franja de productos. Dada su enorme popularidad existen multitud de
compiladores y lenguajes de programacion que nos permiten la creacién de aplicaciones para
estos microcontroladores de 8 bits, de uso tanto gratuito como de pago, y bajo licencias de uso y

explotacion libre o propietario.

La primera eleccién fue decantarse por algin lenguaje alto nivel para realizar nuestra
aplicacién, dada la enorme complejidad que conlleva un programa de estas caracteristicas, y mas
en un caso como el nuestro en el que se debe configurar un interfaz de comunicaciones USB
mediante CDC. Habria resultado una tarea no solo enormemente compleja sino en parte inutil, ya
gue la mayoria de los lenguajes de programacién de alto nivel incluyen en sus librerias estandar
este tipo de interfaces, reduciendo el esfuerzo de programacién al uso de unas pocas funciones.
Por ello, y porque el objetivo de nuestro proyecto no esta centrado en el desarrollo de software
sino que tiene un caracter multidisciplinar, decidimos ahorrar esfuerzo y tiempo de programaciény

emplear alguno de los lenguajes de programacion de alto nivel disponibles.

Habiendo decidido ya el uso de un lenguaje de alto nivel, como C, Pascal o Basic,
decidimos por decantarnos por usar un lenguaje de programacién con un compilador asociado que
fuese gratuito y operase bajo licencia libre en su sentido mdas amplio posible. En primer lugar
porque opinamos que proyectos como este, de caracter eminentemente divulgativo y realizados

en el mundo universitario deben emplear programas y plataformas de cédigo libre, por lo que
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decidimos actuar en consecuencia y realizar nuestro proyecto usando herramientas de cddigo
libre. En segundo lugar porque el lenguaje de programacion elegido, asi como el compilador, nos
parecieron unas herramientas excelentes e incluso superiores a algunas de las alternativas de

pago, y desedbamos emplear este proyecto como plataforma para popularizar su uso.

Asi pues, nos decantamos por un lenguaje de programacién llamado jalv2 ,basado
levemente en Pascal y que forma parte de los lenguajes de alto nivel, y cuyo compilador permite
trabajar bajo una licencia de cédigo abierto. Este compilador estd disefado para optimizar el
tamano del cddigo resultante de nuestro programa, algo especialmente util en el campo de la
programacion de microcontroladores, donde el espacio disponible para almacenar el programa es

un factor determinante.

El principal atractivo que vimos a este lenguaje de programacion fueron sus librerias, que
permiten manejar la gran mayoria de periféricos con los que debera interaccionar generalmente
un microcontrolador; gracias a ellas podemos utilizar todos los protocolos de comunicacién
incluidos en los microcontroladores de la gama de 8 bits, tales como CAN, USB, RS-232, SPI, 12C, asi
como los periféricos internos como los conversores analdgico-digitales, PWM, etc... Dispone asi
mismo de un gran numero de librerias dedicadas a controlar los mas diversos periféricos externos,
tales como sensores de temperatura, humedad, CO2, pantallas de cristal liquido, motores y

dispositivos de almacenamiento de memoria.

Otro aspecto importante a destacar es que a pesar de no ser un compilador soportado
por la empresa Microchip, fabricante de los microcontroladores de 8 bits como los de nuestro
proyecto, el compilador a dia de hoy permite trabajar con practicamente todos los
microcontroladores que tiene microchip en el mercado. Ldgicamente, el microcontrolador
pic18f4550 usado en este proyecto estd plenamente soportado por el compilador, asi como el

resto de modelos de la misma sub-familia de 8 bits del tipo 18f.

Por ultimo, la licencia de uso y explotacion del compilador y de las librerias para jalv2
responden a la licencia freeBSD, que permiten no solamente su uso gratuito sino su posible
comercializacion sin liberar el codigo fuente de la aplicacidon; esta licencia, mucho mas permisiva

gue licencias similares como la GPL, permite por tanto una enorme libertad a la hora de realizar
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proyectos comerciales con aplicaciones que usen este lenguaje.

Estas fueron por tanto las razones que nos llevaron a elegir este lenguaje de
programacion para nuestro proyecto. A dia de hoy existe un Unico compilador para el lenguaje de
programacion jalv2, llamado jalv2 compiler y que esta siendo desarrollado por un grupo diferente
del que disefid el lenguaje de programacion jalv2. Asi mismo existe una activa comunidad
encargada de las librerias adicionales para jalv2, las cuales estan reunidas bajo el nombre de jallib
y que facilitan el uso de todos los periféricos comentados anteriormente. A fecha de hoy ambas
comunidades han sacado la versién 2.4.n del compilador jalv2 compiler y la versién 0.5 de jallib,

siendo éstas las versiones con las que ha sido desarrollada la aplicacion.
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4.3 - Descripcion general de las librerias

Figura 4.3.1: distribucion jerarquica de las librerias

Archivo main

Interfaz_comunicacion

menu_medicion

serial_hardware

usb_serial

configuracion_LCD

lcd_hd44780_4

configuracion_emisor

configuracion_receptor

menu_configuracion_lectura

Configuracion_EEPROM |—

Configuracion_ADC  —

print

delay

184550

pic_data_ EEPROM

ADC

El fichero principal de nuestro cédigo fuente tiene como nombre main.jal, y en él se

declaran el resto de ficheros y librerias estandar que precisa el programa, que tienen una

distribucion como la que aparece en el diagrama:
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- Archivo main.jal:
Este es el fichero principal de nuestro programa; en él se declaran el resto de librerias, se
configuran los fusibles y los pardmetros principales del microcontrolador y se define el

funcionamiento de la rutina principal.

- Archivo delay.jal:
Esta libreria forma parte del conjunto de librerias estandar de jalv2 y contiene funciones

gue permiten establecer retardos precisos de microsegundos, milisegundos o segundos

- Archivo print.jal:
Esta libreria se encarga de dar formato a los datos que reciben periféricos internos o
externos como USB, LCD o RS-232, sea en binario, string, hexadecimal, decimal, etc..., y forma asi

mismo parte del conjunto de librerias estandar.

- Archivo configuracion_EEPROM.jal:
Esta libreria definida por el usuario declara las posiciones de memoria EEPROM en las que
estaran almacenadas las variables globales principales (temperatura, nimero de pulsos, retardo,

velocidad del sonido) , y a continuacién llama a la libreria estandar pic_data_eeprom.jal.

- Archivo pic_data_eeprom.jal:
Esta libreria forma parte del conjunto de librerias estdndar y se encarga de definir las
posiciones de memoria de la eeprom, asi como de incluir funciones de escritura y lectura de la

EEPROM.

- Archivo configuracion_ADC.jal:

Esta libreria definida por el usuario se encarga de configurar el periférico interno ADC
(conversor analdgico-digital) asi como de definir funciones encargadas de los calculos
matematicos para obtener la temperatura y la velocidad del sonido a partir de la informacién
proveniente de los sensores analégicos. Para realizar todo esto se sirve de la libreria estandar ADC,

incializando posteriormente el conversor analégico-digital.
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- Archivo adc.jal
Esta libreria es llamada por configuracion_ADC.jal y forma parte del conjunto de librerias
estandar. Su funcién es la de configurar el conversor analégico digital, incluyendo funciones y
variables que permiten inicializar el mddulo ADC, establecer la precisién de la conversion,
especificar los pines analdgicos a utilizar e incluye asi mismo funciones de lectura de los datos

analégicos en diferentes formatos.

- Archivo interfaz_comunicacion.jal:

Bajo esta libreria definida por el usuario se agrupa todo lo relativo a los interfaces de
comunicacién, tanto USB como RS232 como a la interfaz manual. Por lo tanto, bajo esta libreria se
agruparan todas las funciones, variables, constantes y librerias asociadas a la comunicacién con el
puerto serie, puerto USB mediante CDC, configuracion de la botonera externa y configuracion y
envio de datos al LCD. En primer lugar se configura la interfaz manual, definiendo y configurando
los pines digitales asociados a la botonera de la interfaz manual (medicion de distancia, lectura de
temperatura y activacién de la interfaz manual), para posteriormente configurar el periférico
externo Icd, mediante la llamada a la libreria configuracion_LCD.jal. Posteriormente se encarga de
la configuracion del interfaz USB y RS232, que como explicamos anteriormente trabajan de manera
similar, siendo por lo tanto las funciones encargadas de la lectura vy escritura las mismas para

trabajar con el puerto serie como para USB.

Se incluyen también funciones que permiten la correcta seleccién de la interfaz de
comunicacion al inicio (manual, RS232, USB o mixto), ademas de funciones que permiten el
cambio de la interfaz de comunicacion, bajo demanda del usuario y/o dependiendo del estado de

los puertos de comunicacion.

Esta libreria se encarga por ultimo de configurar el temporizador timer _usb y las
interrupciones asociadas encargadas del refresco de la sefial USB asi como del envio y recepcién de
datos, sea por puerto serie o por USB. Para realizar todas estas funciones, esta libreria precisa a su
vez llamar a las librerias estandar usb_serial.jal y serial_hardware.jal para configurar

respectivamente los periféricos internos USB y USART.
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- Archivo configuracion_LCD.jal
Esta libreria es llamada por la libreria definida por el usuario interfaz_comunicacion.jal , y
es asi mismo una libreria definida por el usuario, cuya funcidn es la de configurar los pines digitales
encargados de la comunicacidn con el display de cristal liquido (LCD), de implementar las funciones
de escritura sobre el display asi como de incluir las cadenas de caracteres que se mostraran en la

pantalla del LCD. Para realizar todo esto se vale de la libreria estandar lcd_hd44780_4.jal.

- Archivo lcd_hd44780_4.jal
Esta libreria forma parte del conjunto de librerias estandar, y se encarga del control de
LCD alfanuméricos que usen el protocolo basado en el popular chip hd44780. Esta libreria en
concreto trabaja en modo de puerto paralelo con 4 bits, e incluye todas las funciones necesarias

para la configuracién y uso del display.

- Archivo usb_serial.jal
Esta libreria es llamada a su vez por la libreria definida por el wusuario
interfaz_comunicacion.jal , y pertenece al conjunto de librerias estandar. Concretamente se
encarga de la configuracién del periférico interno USB, que controla de acuerdo con el protocolo
CDC. Incluye todas las funciones de escritura, lectura, configuracion, estado e inicializacién

necesarias para configurar y comunicarse con el periférico.

- Archivo serial_hardware.jal
Como en el caso anterior, esta libreria es llamada a su vez por la libreria definida por el
usuario interfaz_comunicacion.jal , perteneciendo asi mismo al conjunto de librerias estandar.
Esta en concreto se encarga de la configuracién y manejo del puerto RS-232 en modo asincrono,
incluyendo funciones que permiten su configuracion asi como funciones de entrada y salida de

datos.

- Archivo menu_medicion
Esta libreria agrupa todas las funciones, constantes y variables necesarias para
implementar el proceso de medicidn, incluyendo asi mismo las funciones encargadas del proceso

de emision como de recepcién de ultrasonidos, incluidas dentro de las librerias
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configuracion_emision_ultrasonidos.jal y configuracion_recepcion_ultrasonidos.jal. En lo que el
proceso de medicion se refiere, se incluyen aqui las funciones encargadas de la obtencién del
tiempo de vuelo asi como las que a partir del tiempo de vuelo permiten obtener la distancia al
objeto, teniendo en cuenta las caracteristicas termodindmicas del medio. Aqui se encuentran por
tanto las funciones encargadas de realizar una Unica medida asi como las que realizan un conjunto

preestablecido de mediciones y obtienen la mediana del conjunto de medidas.

- Archivo configuracion_emision_ultrasonidos.jal
Esta libreria, llamada a su vez por la libreria menu_medicion.jal, es una libreria definida
por el usuario que se encarga de configurar correctamente las subrutinas encargadas de enviar al
emisor ultrasénico un pulso cuadrado con una frecuencia y nimero de pulsos especificos. Para ello
esta libreria se encarga de configurar el temporizador timer_pwm y de definir las interrupciones
asociadas a ello asi como de especificar la frecuencia y numero exacto de pulsos, ademas de

configurar correctamente el pin digital de salida encargado del envio de la sefial cuadrada.

- Archivo configuracion_recepcion_ultrasonidos.jal

Esta libreria es también Illamada como en el caso anterior por la libreria
menu_medicion.jal, y es asi mismo una libreria definida por el usuario que se encarga del proceso
de recepcidn del eco ultrasénico, encargandose por tanto de la configuracién del timer asociado a
la medicion del tiempo de vuelo (TOF), de nombre timer_lapso_maximo. Por ello, se encarga
también de implementar las interrupciones, funciones, variables y constantes que permiten
obtener el TOF. Como hemos dicho, esta libreria hace uso del temporizador timer_lapso_maximo,
gue sirve tanto para obtener el tiempo de vuelo como para abortar el proceso de recepcién de la
sefial ultrasdnica en caso de que el lapso de tiempo transcurrido sea demasiado largo. También
requiere de una interrupcion externa, de nombre int RECEPTOR, que permite parar el
temporizador cuando efectivamente se ha recibido un eco; por ello, esta libreria también configura
tanto el pin digital de entrada encargado de la recepcion del eco como de la propia interrupcion

externa asociada a dicho pin.
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- Archivo menu_configuracion_lectura
Esta libreria agrupa todas las subrutinas encargadas tanto de configurar los parametros
principales del dispositivo, como el niumero de pulsos, retardo minimo entre pulsos, error de

deriva de distancia, etc... como las subrutinas encargadas de leer estos mismos parametros.

- Archivo 184550
Esta libreria forma parte del conjunto de librerias estandar, y resulta fundamental para el
funcionamiento del programa. Se encarga de definir entre otras cosas los registros, pines y puertos
especificos del microcontrolador pic18f4550, permitiendo asi usar librerias genéricas para toda la

familia de microcontroladores.

4.4 — Descripcion funcional del firmware

La aplicacion de software que debia ser incluida en el medidor de distancia tenia que
encargarse tanto de las tareas de medicion propiamente dichas como de la de establecer
comunicacion con el exterior a través de cualquiera de los interfaces de comunicacién existentes,
ya sea para recibir o enviar peticiones de medicién y captura de datos ambientales o para
configurar y calibrar el aparato. Pasamos pues a describir el firmware desarrollado, primero de
manera general desde un punto de vista funcional, para entrar después en detalle y pasar
posteriormente a incluir el cddigo fuente del programa. Asi, a nivel funcional podemos distinguir
entre cinco diferentes bloques; medicion de distancia, obtencion de datos ambientales,
comunicacién con el usuario por medio de USB o RS-232, modo de funcionamiento manual y
gestion de cambio de interfaces. Pasamos a continuacién a describir cada uno de los bloques

nombrados

Pagina 92



4.4.1 Captura de datos ambientales:

Esta parte del firmware agrupa las librerias, procedimientos, variables, constantes y
funciones encargados del proceso de la captura de los parametros ambientales (temperatura y
humedad) y la obtencién de la velocidad del sonido a partir de estos datos, y lo encontramos

perfectamente encapsulado dentro de la libreria configuracion_ADC.jal.

Como hemos explicado anteriormente, el valor de temperatura se obtiene a partir de la
tension de salida del sensor MCP9701A mediante el uso del mdédulo conversor analégico digital
(llamado para abreviar A/D) del microcontrolador PIC18f4550. Asi pues, se precisa activar y
configurar el médulo A/D, asi como configurar la entrada del microcontrolador asociada al sensor
de temperatura como entrada analdgica. De ello se encarga la libreria adc.jal, una libreria estandar
de jalv2 que permite la configuracion del mddulo A/D, permitiendo su uso con unas pocas
funciones. En lo que respecta a la configuracién, el médulo A/D y el canal analdgico

asociado al sensor han sido configurado con los siguientes parametros:

Figura 4.4.1: configuracion del médulo ADC

parametro valor
resolucion Alta (10 bits)
Numero de canales analogicos 1
Tension de referencia externa NO
Valor de la tension de referencia. 5 Voltios (interna)
Canal asociado al sensor MCP9701A Canal ANO/RAO

Las funciones incluidas en esta libreria permiten obtener la temperatura y la velocidad del
sonido a partir del valor de tensidn proveniente del sensor de temperatura, la humedad relativa y
el error de deriva de la temperatura. Como hemos visto en el capitulo anterior, el valor de
humedad relativa no se obtiene por medio de ningln sensor asociado al medidor de distancia, sino
gue serd un parametro configurable por el usuario desde cualquiera de los interfaces de
comunicacion y que mejorard la precisiéon de las mediciones. Lo mismo sucederd con la correccién

de la deriva de la temperatura, que también es un parametro configurable por medio de los
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interfaces RS-232 y USB.

Recordemos que la ecuacién que relaciona el valor de tensién con la temperatura es:
T,00=25V —2048 , con T medida en centésimas de grado y V medida en escala de 10 bits (de 0
a 1024). Asi mismo, la dependencia de la velocidad del sonido con respecto de la humedad y la

temperatura viene dada, como vimos antes, por la ecuacion

V ,=31888+(V *31)/2+(HR*3)/5 , donde la velocidad del sonido ¥, estd expresada en
cm/s, V es el voltaje de salida del sensor de temperatura en escala de 10 bits y HR es la humedad

relativa en escala de 8 bits. Asi mismo, la temperatura real venia dada, corrigiendo el efecto de

deriva del sensor de temperatura, por la ecuacién T100rea =25V =2048+T 09 griva ,

mientras que la velocidad del sonido real, por su parte, quedaba de Ila forma,

V. =31888+(V %31)/2+(HR*3)/5+(T 40 s ¥5)/8

s real

Partiendo de estas ecuaciones se implementaron las funciones que aparecen en la siguiente tabla:

Figura 4.4.2: funciones asociadas al conversor analdgico digital

Nombre de la funcion Accion
Convierte el valor de tension digitalizado proveniente
del sensor de temperatura en unidades de
temperatura(centésimas de °C), de acuerdo con la
ecuacion T ,0=25V —2048
Convierte el valor de tension digitalizado proveniente
del sensor de temperatura en unidades de velocidad
(cm/s) , de acuerdo con la ecuacion
V =31888+(V*31)/2
Calcula el valor real de la temperatura, corrigiendo el
obtener temperatura cent efecto del error de deriva de la temperatura;
T100 1t =T 100+ T 100 deriva
Calcula el valor real de la velocidad del sonido,
corrigiendo el efecto del error de deriva de la
obtener vel sonido cent temperatura y afiadiendo el efecto de la humedad
relativa;
Vo=V H(HR*3)/54+(T 100 qeriva® 3)/8

convertir ADC_temperatura

convertir ADC vel sonido
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4.4.2 Medicion de distancias:

El proceso de medicién de distancias viene implementado por la libreria
menu_medicion.jal y sus librerias asociadas configuracion_emision_ ultrasonidos vy
configuracion_recepcion_ultrasonidos. Al referirnos al proceso de medicion de distancia estamos
considerando tanto el proceso de emisidn del tren de pulsos, su recepcién, asi como el conjunto de
funciones que permiten obtener la distancia, valiéndonos de la informacion de los sensores asi

como de los errores de deriva de los mismos.

4.4.2.A. Emision de ultrasonidos

En lo que al proceso de emision respecta, el tren de ondas ultrasénicas es generado por
medio una interrupcién asociada a un temporizador, lo que nos permite generar un tren de pulsos
con una frecuencia exacta, sin correr el riesgo de distorsiones de la frecuencia debido a procesos

bloqueantes.

Para obtener un tren de ondas con una longitud exacta, nos valemos asi mismo de la
interrupcién asociada a dicho contador, la cual activa una subrutina que cuenta el numero de
veces que se envia un pulso ultrasénico y finalizando la emisidn cuando se llega al numero de

pulsos deseados.
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Los principales pardmetros que definen el proceso de emisiéon vienen reflejadas en la

siguiente tabla:

Figura 4.4.3: principales registros, funciones y parametros que determinan el proceso de emision

Registro Alias Valor Descripcion
Temporizador de 8-16 bits con preescaler
TIMER 0 int PWM - configurable y con interrupciéon por

desbordamiento asociado.

Permite generar el tren de pulsos a una
frecuencia de 39.825KHz, el valor que mejor
se ajusta a las caracteristicas de los
transductores y del filtro.

Registro de configuracion del timer 0; se
tOcon registro_timer PWM  0B0O_1001 000 wusard en modo de 8 bits sin preescaler y
asociado al reloj interno.

Flag asociado a la interrupcion por
desbordamiento del timer0.
intcon_tmrOie habilitar_int PWM bit Mascara de la interrupcion timer0.

Valor del temporizador timer 0. Para poder
obtener el tren de pulsos a la frecuencia justa,
tras cada desbordamiento debe cambiarse su
valor a frec_pwm_real.

Determina el nimero de cambios de flancos
de subida-bajada que deberan ser enviados.
El nimero de pulsos realmente se
corresponde con la mitad de este valor

Contador que almacena el numero de
cambios de flanco generados. Cuando esta
variable alcance el valor numero_pulsos, se
finalizard el envio

Funciéon asociada a la interrupcion
int PWM, que permite actualizar
interrupcion_emision() - contadorPWM y actualizar

valor_timer PWM  a la frecuencia
determinada por firec_pwm_real
Pin asociado a la emision del tren de ondas
pin_do0 pinPWM - ultrasonicas; debera se configurado por tanto
como pin digital de salida.

CONSTANTE frec pwm_real 63

intcon_tmrOif flag_int PWM bit

tmr0 valor timer PWM word

Byte.
Variable numero_pulsos Configurable por el
usuario

Variable contadorPWM Byte

Subrutina —
interrupcion.

Pagina 96



4.4.2.B. Recepcion de ultrasonidos

El proceso de recepcion de ultrasonidos precisa de una gran precisiéon y un retardo
minimo y de valor fijo, ya que de su precisidn y resolucion dependerd la exactitud de la medicion
del tiempo de vuelo. Es por ello por lo que la recepcidon de ultrasonidos estd asociada a una
interrupcidén externa asociada al pin de entrada del receptor ultrasénico, garantizando asi un
retardo minimo y de valor constante, ya que se evita la distorsién en la medicién del tiempo de

vuelo debido a cualquier rutina bloqueante.

Para calcular el tiempo de vuelo debera asi mismo intervenir otro temporizador, que sea
activado cuando se comience a emitir el tren de ondas ultrasénicas y que se pare en el momento

en el que se recibe un eco de retorno.

El proceso de recepcidon por tanto se encarga de activar la interrupcién asociada al
receptor de ultrasonidos y de parar el temporizador asociado a la medicién del tiempo de vuelo.
Asi mismo, para evitar entrar en posibles bucles sin fin, se debe afiadir una condicién de salida en
caso de que el tiempo de espera del eco sea demasiado elevado y poder dejar paso a otras sub-
rutinas. Se decididé establecer un tiempo de espera maximo de 35.29 ms, que equivale a una

distancia maxima de unos 6 metros entre el medidor y un objeto.

A continuacion mostramos una tabla donde aparecen con detalle las principales

interrupciones, variables y registros asociados al proceso de recepcion:

Figura 4.4.4: principales registros, funciones y parametros que determinan el proceso de recepcion

Registro Alias Valor Descripcion
Temporizador de 16 bits con preescaler
TIMER 1 int_lapso_maximo - configurable y con interrupcion por

desbordamiento asociado.
Establece el tiempo maximo de espera;
CONSTANTE numero_ciclos_espera 12595 equivale a una espera de 359 ms o una
distancia maxima de de 6 metros
Registro de configuracion del timer I; se
tlcon registro_timer PWM 0b00 11 000 0 wusard como reloj con preescaler de 1:§,
asociado al reloj interno.
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Flag asociado a la interrupcion por
desbordamiento del timer 1.

PIE1 TMRIIE habilitar_int lapso_maximo bit Mascara de la interrupcion timer 1.

Valor del temporizador timer 1. Para poder
establecer el tiempo de espera deseado, tras

PIR1 TMRIIF flag_int lapso maximo bit

tmrl valor timer lapso maximo word . .
- —apso_ cada desbordamiento debe cambiarse su valor
a numero_ciclos_espera.
. . Almacena el lapso de tiempo transcurrido,
Variable lapso_transcurrido Word

medido en ciclos del timer 1

Indica el fin del proceso de recepcion, sea
Variable medicionpwm byte por recepcion del eco o por exceder el tiempo
maximo admisible.

Pin de entrada de la sefial del moédulo de
recepcion de ultrasonidos. Debera ser

pin_b0 Pinreceptor - configurado como entrada digital, y llevara
asociado una interrupcioén externa por flanco
de subida
. . . Interrupcion asociada a pinreceptor por
intcon_int0 int_receptor - P p P p

flanco de subida.
Flag asociado al cambio de flanco de subida
de pinreceptor
intcon_intOie habilitar_int_receptor bit Mascara de la interrupcion int_receptor.
Funciéon asociada a la interrupcion
int_receptor, que calcula el tiempo de vuelo

intcon_int0Oif flag_int_receptor bit

Subrutina - . . . . . L ,
. ., interrupcion_recepcion() - medido en ciclos de reloj timer PWM. Asi
Interrupcion - . . . ..
mismo actualiza la variable medicionpwm
indicando el fin de la recepcion
Funciéon asociada a la interrupcién
. . . int_lapso_maximo, permite salir del proceso
Subrutina - interrupcion_lapso - = o
. ., N - de espera de eco, indicando el fin de la
interrupcion _maximo()

recepcion mediante la actualizacion de la
variable medicionpwm

4.4.2.C. Medicion de distancias

El proceso de calculo de distancia involucra la emisién de ultrasonidos, la recepcién del
eco de la sefial ultrasénica y el célculo del tiempo de vuelo (TOF) entre ambos procesos. Gracias a
demas a la informacién termodindmica del medio, se podra calcular finalmente la distancia entre
el medidor y el objeto. El proceso a seguir consiste en emitir el tren de pulsos, esperar a la
recepcion del mismo, calcular el tiempo de vuelo y a partir de ahi y con la informacién que se
dispone sobre las caracteristicas del medio y de los errores de deriva de los sensores, obtener la

distancia al objeto.
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Hay que senalar que entre la emisidn y la recepcién hay que esperar un cierto lapso de
tiempo, denominado en el programa lapso_minimo, para permitir que los efectos de la resonancia
del emisor no afecten al receptor de ultrasonidos y no resulte en una medicidn falsa de pocos
centimetros. Este parametro puede ser ajustado desde el menu de configuracién mediante el

interfaz RS232 o USB.

Se han implementado diferentes estrategias de medicién, que incluyen por un lado el
realizar una Unica medicién del tiempo de vuelo y obtener la distancia a partir de ese Unico dato
asi como la realizacion de un lote de mediciones por tiempo de vuelo. En este Ultimo caso existen
también las opciones de enviar el lote completo de mediciones de distancia asociados o bien
seleccionar de entre todos los tiempos de vuelo aquel que corresponda con la mediana de todo el
conjunto de valores, a fin de garantizar una mayor robustez a la hora de obtener la distancia. Hay
gue recordar que en el modo manual, la Unica de las opciones de medicidén de distancia responden
a este ultimo tipo. Al igual que en los procesos anteriores, incluiremos en detalle los registros,

funciones, variables y constantes mas importantes asociados al proceso de medicién:

Figura 4.4.5: variables y constantes principales que determinan el proceso de medicion

Registro Alias Valor Descripcion
Byte, Lapso minimo de tiempo, medido en decenas
VARIABLE lapso_minimo configurable por el de ps, que hay que esperar entre la emision y la
usuario el comienzo del proceso de recepcion .
VARIABLE vel sonido Word Registra la velocidad del sonido en cm/s.
Word . .
’ Establece el error de deriva en milimetros
VARIABLE retardo configu rabl.e por el asociado a la distancia obtenida.
usuario
VARIABLE temperatura Word Registra la temperatura en centésimas de °C
Sword, . .
VARIABLE deriva_temperatura  configurable por el Establece el error de deriva a}s9c1ado a(l) sensor
- . de temperatura en centésimas de °C
usuario
VARIABLE Humedad relativa  confi }?Zlgel’e or el Establece el valor de humedad relativa en una
gurabic p escala de 0(0%) a 255 (100%)
usuario
Constante que permite pasar de unidades de
CONSTANTE ciclos_decima_segundo 300000 ciclos de timer lapso_maximo a décimas de
segundo.
VARIABLE (externa)  numero_medidas Byte, conﬁgurgble Establege el’numero c'le mefhmone? que se
por el usuario realizaran de la distancia al objeto
VARIABLE (externa) set_medida Array Word[64] Array donde se almacenan las mediciones de

distancia al objeto calculadas.
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A continuacién se mostraran las funciones asociadas al proceso de medicion, detallando

su funcionamiento:

Figura 4.4.6: funciones y procedimientos que implementan el proceso de medicion

Nombre Accion
Realiza el proceso de célculo de tiempo de vuelo, realizando la secuencia
calcular TOF emision de pulsos — espera — recepcion de eco. El tiempo de vuelo viene

definido en ciclos de timer lapso _maximo.

Realiza el calculo de la distancia (mm) del objeto al medidor a partir del
obtencion_distancia tiempo de vuelo medido en ciclos de timer lapso maximo, a partir de la
ecuacion d=v *TOF[2

Realiza el proceso completo de medicion ; célculo de tiempo de vuelo
(calcular_TOF), refresco de la velocidad del sonido
(obtener_vel sonido _centf) 'y obtencion de la distancia en mm
(obtencion_distancia). Solo realiza un muestreo.

Realiza el proceso completo de medicion para un conjunto de mediciones
determinadas por el parametro numero_medidas. El refresco de la velocidad
menu_medicion_multiple batch del sonido se realiza una unica vez para ahorrar tiempo, antes de que se
realice el bloque de mediciones. Los datos de las mediciones se almacenan
en la matriz set_medida.

Al igual que la funcién anterior, realiza un conjunto de mediciones,
seleccionando unicamente el valor de mediana del conjunto de medidas asi
como el numero de medidas nulas (sin eco). Sera el tinico modo de medicion
disponible en el modo de funcionamiento manual, al ser el mas robusto.

Funcion encargada de ordenar de menor a mayor un array de tamafio
variable de tipo word. Se usa para realizar el proceso de calculo de mediana
del conjunto de medidas realizadas. Usa para ello el algoritmo de ordenacion
conocido como “burbuja”

menu_medicion_simple

menu_medicion_multiple media

ordena_burbuja

4.4.3 Comunicacion con el usuario mediante USB y RS-232

Esta parte del programa agrupa las librerias, procedimientos, variables, constantes vy
funciones encargados del proceso de comunicacidon con el usuario a través de los periféricos USB o
USART de que dispone la unidad de control, encontrdndose dentro de Ila libreria
interfaz_comunicacion.jal vy las librerias asociadas. Antes de entrar en detalle, conviene explicar la
problematica asociada al uso de la comunicacion mediante USB en el dispositivo medidor de

distancia.
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4.4.3.A Problematica asociada al protocolo USB-CDC: uso de la interrupcion int_USB

A diferencia de la comunicacién por puerto serie, la comunicacién mediante USB
involucra un proceso de negociacion entre nuestro medidor (host) y el dispositivo maestro, sea un
PC o cualquier sistema microcontrolado que soporte el estdndar USB on-the-go, de manera que se
precisa establecer una comunicacidon constante entre el maestro y el servidor para mantener viva
la comunicacion. Hay que recordar que el estdndar USB actla de manera trasparente para el
usuario, permitiendo la conexién o desconexidn en caliente de los dispositivos, a costa obviamente

de un mayor esfuerzo de programacion y disefio.

Mas concretamente el interfaz de comunicacion empleado, basado en el protocolo CDC,
nos exigia entre otras cosas refrescar la comunicacién cada pocos milisegundos, lo que entraba en
conflicto con uno de los objetivos de nuestro medidor de distancia como es la precision de las
medidas; recordemos que tanto la emision como la recepcidon de ultrasonidos deben realizarse
minimizando las rutinas bloqueantes presentes en el programa, a fin de no distorsionar la forma de
onda del tren emisor de pulsos ni anadir retardos al tiempo de vuelo de la sefial ultrasdnica. De
esta manera, se optd por incluir el refresco de la comunicacién USB dentro de una interrupcién
asociada a un temporizador del microcontrolador, con el doble objetivo de disponer de una
frecuencia de refresco de la sefial estable asi como de minimizar el retardo asociado a la llamada a

la subrutina de refresco de sefial.

Comprobamos asi mismo que podiamos suspender el refresco de la sefial de refresco
durante unas pocas decenas de milisegundos, de manera que era posible realizar el proceso

completo de medicién sin necesidad de ejecutar el refresco de la comunicacién USB.

Comprobamos ademas que podiamos mantener sin refrescar la comunicacién servidor-
maestro durante intervalos superiores incluso a los 36 milisegundos, superando asi el limite
maximo de tiempo de espera de eco que impone el proceso de medicidn, y garantizando por tanto
gue incluso en condiciones extremas de pérdida de eco, donde el lapso de tiempo entre el refresco
de comunicacion es maximo, la comunicacidon no se pierde, cumpliendo por tanto el principal

objetivo que pretendiamos.
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El lapso de tiempo elegido finalmente entre refrescos de sefiales USB se corresponde con

0.213 milisegundos, mds que suficiente para garantizar la estabilidad de la comunicaciéon USB.

Asi pues, finalmente decidimos implementar el proceso de medicion enmascarando al
inicio la interrupcion asociada al refresco USB-CDC, para inmediatamente después de concluir el
calculo de tiempo de vuelo, desenmascarar y posteriormente forzar la interrupcion por software,
consiguiendo asi nuestro objetivo de tener una medicidon sin distorsiones y sin que se pierda la
comunicacion por USB. A continuacion se incluye una tabla donde se detallan las caracteristicas del

refresco de la comunicacién por USB:

Figura 4.4.7: principales registros, funciones y variables que determinan el refresco de la sefial USB

Registro Alias Valor Descripcion
Temporizador de 8 bits con preescaler
TIMER2 timer USB - configurable y con interrupcion por

coincidencia de tmr2 con pr2

Registro de configuracion del timer USB,;
t2con registro timer USB ~ 0B0 1111 0 11 se usara en modo de 8 bits sin preescaler y
asociado al reloj interno.
Flag asociado a la interrupcion por

PIRT_TMR2IF flag_int USB bit desbordamiento del timer_USB.
PIE1 TMR2IE habilitar_int USB bit Mascara de la interrupcion timer_USB.
Variable donde se guarda el numero terminal
de ciclos para el temporizador timer USB.
. Cada vez que tmr2 coincide con pr2 se activa
pr2 valor_timer_USB 10 la interrupcion int USB. Con el valor por
defecto se consigue un refresco de sefial cada
0.213 ms.
Funcién asociada a la interrupcion int_USB,
.Subrutin.ar— interrupcion USB() ) que permite e! refresco de la seﬁal. ’USB.
interrupcion. - Como se vera mas adelante, también se
encarga
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4.4.3.B Implementacidon conjunta de los interfaces USB y RS-232

El conjunto de librerias estandar que implementan el interfaz USB-CDC, incluidos en la
libreria principal usb_serial.jal permiten utilizar el periférico USB de manera similar a como se
maneja el periférico USART mediante el estdndar RS-232, incluido por su parte bajo la libreria
serial_hardware.jal. Las principales funciones que implementan la configuracion de ambos

protocolos asi como su escritura y lectura vienen incluidas en la siguiente tabla;

Figura 4.4.8: funciones, constantes y variables usadas para implementar los interfaces USB-CDC y RS-232

Nombre Accion
usb_serial_init() Procedimiento. Inicializa el periférico USB para funcionar bajo CDC.
serial_hw_init() Procedimiento. Inicializa el periférico USART para funcionar bajo RS-232.

Pseudo-variable. Especifica a nivel funcional un flujo bidireccional de
datos hacia/desde el periférico USB. Por ejemplo, “usb_serial data=var”

usb_serial data enviaria al valor de la variable “var” hacia el periférico USB, mientras que
“var=usb_serial data” almacenaria en la variable var el valor actual
recibido por el periférico.

Pseudo-variable. Se comporta exactamente igual que la pseudovariable

serial hw_data usb_serial data, con la diferencia que el periférico de destino/origen sera el
modulo USART.
Procedimiento. Encargada del refresco de la comunicacion USB-CDC,
debera ejecutarse cada pocos milisegundos. En nuestro programa estara
asociada a un temporizador, activandose por interrupcion asociada a su
desbordamiento. No existe equivalente para el caso del protocolo RS-232.

usb_serial_flush()

serial_hw_read()/ Funciones. Encargadas de la lectura de un byte desde el puerto serie o
usb_serial read() USB, respectivamente.
serial hw_write(var byte)/ Procedimientos. Encargadas de la escritura de un byte hacia el puerto serie
usb_serial read(var byte) o USB, respectivamente.
usb_cdc_tx_buffer size/ Constantes. Tamafio del buffer de transmision y recepcion del modulo
usb_cdc rx_buffer size/ USB. Por defecto, se reservan 64 bytes para la transmision y 32 bytes para

la recepcion. No existe correspondencia para el protocolo RS-232.

A la hora de disefiar el interfaz de comunicacidon para ambos protocolos tuvimos en
cuenta en primer lugar el flexibilizar en lo posible el uso del medidor de distancia para permitir asi
el cambio entre uno u otro interfaz de comunicacion en caliente y éste fuera comun para ambos
protocolos. Aprovechando esta similitud en el uso y manejo de ambos protocolos, decidimos pues
encapsular las funciones de escritura y lectura por ambos protocolos en una funcién genérica de

escritura y otra de lectura, que explicaremos a continuacién:
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- Encapsulamiento de las funciones de lectura: lectura serial USB

La funcion lectura_SERIAL_USB encapsula las funciones de lectura para el puerto serie y USB en
una Unica funcién, cuya estructura de entrada y salida es idéntica al de las funciones
usb_serial_read y serial_hw_read; recibe como entrada un byte por referencia y devuelve como
salida un bit que indica si efectivamente ha leido o no un byte del puerto serie/USB. A nivel
interno, y dado que existen dos protocolos de comunicacién accesibles en modo lectura, se elige
qué periférico sera objeto del trabajo de lectura en funcién de las variables de tipo bit
selector_interfaz_serie y selector_interfaz_usb, que explicaremos en el apartado siguiente. Asi
mismo, tras la lectura se habilita siempre la interrupcién asociada al refresco USB, a fin de permitir

el refresco de la comunicacidon USB.

- Encapsulamiento de las funciones de escritura: escritura serial USB

Al encapsular las funciones de escritura se tuvo en cuenta que los datos que devuelve el
medidor de distancia responden a érdenes de medicién, lectura o configuracion de parametros
internos enviados desde el exterior; en definitiva, los datos que se enviaran por los periféricos
USART o USB responden a una serie limitada de comandos y tendrdn un formato preestablecido.
Por ello, y para hacer mas rdpido el envio de datos por estos periféricos, se decidid implementar
una funcién de escritura que no solamente encapsulase las funciones de escritura estandar ligadas
a los protocolos mencionados, sino que fuera capaz de enviar grandes paquetes de datos con un

formato preestablecido.

Para ello se decidio en primer lugar reservar una zona de memoria donde los datos que
fueran a ser enviados fueran almacenados, a modo de buffer de memoria. Este buffer,
denominado “buffer intermedio”, estd formado por un conjunto de variables globales que

permiten almacenar temporalmente los datos e identificadores de datos.
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Figura 4.4.9: variables que conforman el buffer intermedio de salida

Nombre Tamaiio Valor que almacena
id1 Byte Caracter identificador 1
id2 Byte Caracter identificador 2
datol Byte genérico
dato2 Word genérico
Array con el resultado de un set de

dato3  Array: Word[numero medidas maximo] mediciones

También se hacia necesario especificar para cada peticidon de envio de datos el formato de

los datos de salida; puede ser que una peticién concreta como por ejemplo el resultado de una

medicidon simple solamente requiera el envio de un caracter identificador y un dato de tipo word, o

bien que involucre el uso de dos caracteres identificadores y el string de datos, etc... Para

implementar las diversas opciones de formato se afiadio la variable formato_buffer_intermedio,

de 8 bits de longitud y donde los diferentes bits que la conforman permiten especificar el nimero

de datos a enviar y el formato de los mismo, de acuerdo con la siguiente tabla:

Figura 4.4.10: estructura de la variable formato_buffer_intermedio

Bit Alias Accion de formato
Sies 1 envia el byte id1 como
Bit 0 mostrar_id1 caracter identificador. Si es 0 no lo
envia
Sies 1 envia el byte id1 como
Bit 1 mostrar id2 caracter identificador. Si es 0 no lo
envia
Especifica el formato de los datos de
salida; si es 1 las variables datol,
dato2 y/o dato3 se enviaran como

Bit 2 fa
it ormato_dato cadenas de caracteres. De lo
contrario se enviaran en formato
numérico.
Bit 3 mostrar datol Sies 1.enV1a' datol como da}to de
- salida. Si es 0 no lo envia
. ies 1 ia el 2
Bit 4 mostrar dato? Sies envia e dato2 como c!ato de
- salida. Si es 0 no lo envia
. ies1 ia el dat
Bit 5 mostrar dato3 Si es envia e da.03 como array ’de
- datos de salida. Si es 0 no lo envia
Bit 6,7 Sin definir Ninguna
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El envio de datos por medio de los periféricos USART-USB se realizard por tanto
escribiendo los datos correspondientes en buffer_intermedio, para posteriormente definir el
formato de estos datos mediante formato_buffer_intermedio, y por ultimo Ilamar la funcion de

escritura escritura_serial_usb.

4.4.3.C Uso conjunto de las funciones de escritura-lectura y de refresco de senal

Una vez hemos definido las funciones basicas que implementan la comunicacién con los
interfaces externos USB y RS-232, falta por explicar cdbmo se usan estas funciones dentro del

programa disefiado, junto con las funciones encargadas del refresco de la sefial.

Recordemos en primer lugar que, como hemos explicado antes, el refresco de la
comunicacion USB se realiza mediante una interrupcidén asociada al temporizador timer_USB.
Implementarlo de esta manera, si bien nos garantiza una frecuencia de refresco estable y minimiza
el impacto del refresco de la seiial sobre el proceso de medicidn, nos lleva asi mismo a otro
problema y es que ahora los procesos de escritura/lectura de los periféricos deben ir sincronizados

con los procesos de refresco de sefial.

Dicho de otro modo, si durante la ejecucion de las subrutinas de escritura-lectura se
activa la interrupcion int_timer_USB, tanto el proceso de lectura-escritura como el de refresco de
sefial quedan corrompidos, trayendo como resultado la desconexién del protocolo USB vy

obligdndonos a resetear el medidor para restaurar la comunicacion.

Por ello, optamos por la solucién mas simple que consiste en usar las funciones de
escritura y lectura junto a la funcién de refresco dentro de la subrutina de interrupcién ligada a
timer_USB; asi la funcién interrupcion_USB no solamente refresca la comunicacién USB, sino que
ademas envia escribe y lee datos hacia/desde los periféricos USB y RS232. A continuacién
detallamos las variables y funciones que permiten implementar este uso conjunto de las funciones

de escritura/lectura y de refresco de comunicacién USB.
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Figura 4.4.11: variables y funciones ligadas al uso conjunto de escritura, lectura y refresco de la sefiial USB

nombre

escritura_serial usb

lectura_serial usb

flag_int USB

permiso RX TX

serial_usb

interrupcion_USB

Accion
Procedimiento. Encapsula los procedimientos de escritura de puerto
serie y USB-CDC

Funcién. Encapsula las funciones de lectura de puerto serie y USB-
CDC

Variable tipo bit. Flag asociado al desbordamiento de #timer_USB.
Su puesta a 1 fuerza la activacion de la interrupcion de nombre
interrupcion_USB, permitiendo por tanto tanto el refresco de la sefial
como la ejecucion de las funciones de escritura/lectura, siempre que
el flag permiso_ RX TX esté en alto.

Variable tipo Bit. Actia como flag de permiso escritura_lectura para
los interfaces externos de comunicacion; si esta variable esta a 0, no
se llama a la funcion usb_serial y por tanto no se ejecutan funciones
de lectura-escritura. Si esta a 1 si se permite llamar a la funcion
serial_usb

Procedimiento. Esta funcion se encarga de llamar a las subrutinas
escritura_serial_usb y lectura_serial usb. Asi mismo se encarga de
incluir un mensaje de bienvenida en caso de que sea la primera vez
que la funcién ha sido llamada.

Procedimiento. Asociado al la interrupcion por desbordamiento de
timer_USB. Se encarga de refrescar la comunicacion USB mediante
la llamada a usb_serial flush y del proceso de lectura/escritura
mediante llamada a serial USB. La variable de tipo bit
permiso_RX TX actuaré aqui, como flag de permiso de lectura-
escritura.

Mostramos para mayor claridad el procedimiento interrupcion_USB, para poder ver asi

como se efectian el refresco y la lectura-escritura;

procedure interrupcion_USB() is --

pragma inline
valor_timer usb=10
flag int USB=off

usb_serial flush()
IF (permiso_ RX TX) then

serial usb(ESTADO)

end if

RETURN
end procedure

--directiva de compilador: inline.

--asignamos pr2 el valor 10, para obtener la

--frecuencia de refresco deseada.

--Dentro de la interrupcion bajamos el flag.

--Refresco de la comunicacion USB.

--Actuacion del flag permiso RX TX para permitir

--0 no la llamada a la funcioén serial usb, que

--incluye las funciones de lectura y escritura.

--Los procedimientos no devuelven ningtin valor.

--Fin del procedimiento.
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Estas funciones y variables implementan por tanto todo lo relativo a la comunicacion con
otros dispositivos. Por ejemplo podemos ver dentro del fichero main.jal un ejemplo del uso de la
funcion de escritura, en concreto cuando se pide desde el exterior una medicidon simple. En el
ejemplo se muestra como se efectla el proceso de escritura de datos por los protocolos USB, RS-
232, siguiendo los pasos indicados anteriormente; escritura de datos en el buffer intermedio,
edicién del formato de los datos del buffer y por Ultimo forzar la llamada a la interrupcién asociada

a timer_USB. A continuacidn se muestra detalladamente este ejemplo;

IF (estado==medicion_simple) THEN --
BLOCK -
menu_medicion simple(numero_pulsos,distancia) -- Llamada a la funcién que realiza una medicion Unica

id1="M" -- Escritura de los resultados en el buffer de datos
dato2=distancia -- (identificador y dato de distancia)
formato_buffer intermedio=0b00 010 1 01 -- Asignacion de formato a los datos de salida

-- Fuerza la llamada de la interrupcion

-- interrupcion_USB, para garantizar el envio

-- inmediato de los datos almacenados en el buffer
-- intermedio.

END BLOCK -
(...resto de sentencias) --
END IF --

flag_int USB=on

Como podemos ver, forzamos la activacidn de la interrupcién para asi garantizar que los
datos efectivamente se envien y no resulten borrados en el hipotético caso de que las peticiones
de escritura en el buffer se produjeran a frecuencias mas elevadas que la frecuencia de activacién
de nuestra interrupcion. En lo que se refiere a la lectura de los datos de entrada, ésta, por ser algo
mas compleja que el procedimiento de escritura, se tratara con mayor detalle en el apartado

siguiente.
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4.4.3.D Gestion de los mensajes de entrada desde los periféricos USB y USART

La gestidn de los datos que se reciben desde los periféricos USART y USB responden a una

secuencia de comandos prefijada, de longitud variable entre 1y 4 bytes. El primero de estos bytes

se denomina identificador primario, y permite conocer qué tipo de peticion se estd realizando,

llevando al sistema a diferentes estados, pertenecientes a 3 grupos principales: escritura de

parametros internos, lectura de parametros (internos o ambientales) y por ultimo peticiones de

medicion.

Sera este primer byte el que nos permitira también conocer la longitud de la cadena de

entrada, de manera que una vez recibido un caracter que pertenezca al grupo de identificadores

primarios, sera posible saber cuantos bytes adicionales deben leerse inmediatamente después de

este, y disponer asi de la secuencia completa. La lista de los diferentes identificadores primarios y

sus estados asociados se encuentra detallada en la tabla siguiente.

Identificador
primario

M

z o W B

Otros

Figura 4.4.12: lista de identificadores primarios y estados asociados

Nombre del estado

medicion_simple
medicion_simple word
medicion_multiple batch
medicion_multiple_batch. WORD

medicion_multiple media

medicion_multiple media WORD

configuracion

lectura

Accion

Medicion simple. Salida formato string
Medicion simple. Salida formato numérico
Conjunto de mediciones. Salida string
Conjunto de mediciones. Salida numérica

Conjunto de mediciones y obtencion de mediana.
Salida string.

Conjunto de mediciones y obtencion de mediana.
Salida numérica

Accion de escritura de parametros internos

Accion de lectura de parametros (ambientales o internos)

Estados ligados a la interfaz de uso manual; se veran en el apartado siguiente.

La implementacion de la lectura de las consignas de configuracién, medicién o lectura se

dividird por tanto en 3 partes; lectura del identificador primario, reconocimiento del estado

asociado y lectura de la cadena de bytes adicional asociada.
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Lectura del identificador primario

La lectura del identificador primario se realiza mediante la funcion usb_serial, que como
hemos visto en el sub-apartado anterior 4.3.3.C es llamada con una frecuencia regular cada 0.213
ms, e incluye las funciones de lectura y escritura de los periféricos USB y USART. Para ello utiliza la
variable global ESTADO, que serd actualizada con cada ciclo de lectura de la funcion usb_serial.

Para mayor claridad volvemos a incluir las sub-rutinas y variables implicadas en la lectura de este

byte.

Figura 4.4.13: variables y funciones ligadas a la lectura del byte identificador primario

nombre Accion

lectura_serial usb Funcioén. Encapsula las funciones de lectura de puerto serie y USB-CDC

Variable tipo Bit. Actia como flag de permiso escritura_lectura para los
interfaces externos de comunicacion; si esta variable esta a 0, no se llama a la
funcion usb_serial y por tanto no se ejecutan funciones de lectura-escritura.
Si estd a 1 si se permite llamar a la funcion serial_usb

permiso RX TX

Procedimiento. Esta funcion se encarga de llamar a las subrutinas
escritura_serial_usb y lectura_serial_usb. Asi mismo se encarga de incluir
un mensaje de bienvenida en caso de que sea la primera vez que la funcién

ha sido Ilamada.

serial _usb

Procedimiento. Asociado al la interrupciéon por desbordamiento de
timer_USB. Se encarga de refrescar la comunicacion USB mediante la
interrupcion_USB llamada a usb_serial _flush y del proceso de lectura/escritura mediante
llamada a serial USB. La variable de tipo bit permiso_ RX TX actuara aqui,
como flag de permiso de lectura-escritura.

Variable global. Esta variable almacena el byte leido desde los periféricos

ESTADO USB/USART, cuando se llama a la sub-rutina usb_serial.

Reconocimiento del identificador primario

Como hemos visto la variable global ESTADO almacena el posible byte identificador
primario que nos permitira saber el estado asociado. Para ello este byte debe compararse con la
lista de identificadores primarios validos indicada anteriormente, comprobando dentro del bucle

principal del programa esta lista la variable con la lista. En caso de que efectivamente este byte se
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corresponda con un identificador valido, se procederd a la llamada de las sub-rutinas encargadas
de la lectura del resto de bytes de la secuencia de entrada y de realizar las acciones

correspondientes. Mostramos a modo de ejemplo un trozo de cddigo perteneciente al fichero

main.jal.
IF (estado==medicion_simple) THEN --comprobacioén de la variable estado con el
BLOCK -- identificador primario “medicion_simple”

.. . . . -- Llamada a la funcioén que realiza una medicion
menu_medicion_simple(numero_pulsos,distancia)

unica
id1="M" -- Escritura de los resultados en el buffer de datos
dato2=distancia -- (identificador y dato de distancia)
formato_buffer intermedio=0b00 010 1 01 -- Asignacion de formato a los datos de salida

-- Fuerza la llamada de la interrupcion
--interrupcion_USB, para garantizar el envio

flag_int USB=on inmediato --de los datos almacenados en el buffer

intermedio.

ELSIF (estado==lectura) THEN --comprobacion de la variable estado con el
BLOCK --identificador primario “lectura”
formato_buffer intermedio=0 --Borrado del formato del buffer intermedio
submenu_lectura() --Accede al submenu de lectura
flag_int USB=on --Fuerza la llamada de interrupcion_USB

ELSIF (estado==configuracion) THEN --comprobacioén de la variable estado con el
BLOCK --identificador primario “configuracion”
formato_buffer intermedio=0 --Borrado del formato del buffer intermedio
submenu_configuracion() --Accede al submenu de configuracion
flag_int USB=on --Fuerza la llamada de interrupcion_USB

END BLOCK -
(...resto de sentencias) -
END IF -

En este ejemplo podemos ver cdmo se gestiona el reconocimiento de los identificadores
primarios mediante sentencias de tipo if-else, y cédmo se accede a las diferentes subrutinas

asociadas a cada estado, dentro del bucle principal asociado a main.jal.

Aunque se vera con mayor profundidad en el apartado relativo a la interfaz de usuario,
podemos adelantar que de entre todos los estados sefalados arriba los Unicos estados que tienen
involucrados la lectura de bytes adicionales ademads del byte primario son los estados
“configuracion” y “lectura”. Serd en el apartado siguiente cuando entremos en detalle sobre como

se leen estos bytes adicionales en ambos casos.
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Lectura de los bytes adicionales: reconocimiento del identificador secundario

La lectura de los bytes adicionales se produce, como acabamos de decir, cuando el
identificador primario corresponde a los estados lectura o configuracién; el uso del llamado
identificador secundario se hace imprescindible para poder saber qué pardmetro leer o modificar.
Ello hace que una vez que se ha reconocido los estados configuracion o lectura se accedan
respectivamente a las sub-rutinas submenu_configuracion() y submenu_lectura(), encargadas del

proceso de lectura del identificador secundario y del proceso de lectura/escritura correspondiente.

Tenemos pues dos sub-rutinas, submenu_ configuracion() y submenu_lectura() , que se
encargaran respectivamente de gestionar las peticiones de escritura o lectura de los parametros
del dispositivo. Estas rutinas, asi como la lista de identificadores secundarios, se encuentran dentro
del fichero submenu_configuracion_lectura.jal, en el que estan encapsulados estos procesos. La
lista de bytes identificadores secundarios la podemos ver a continuacidn, junto con las variables

globales que modifican o leen;

Figura 4.4.14: lista de identificadores secundarios

Identificador Nombre del estado Peticion Variable que
secundario modifica/lee
Configuracion/lectura del tiempo
configuracion_lapso_minimo maximo de espera (en decenas de ..
L lapso_minimo

lectura_lapso_minimo microsegundo) entre la emision y
recepcion de ultrasonidos.

. Configuracién/lectura del retardo
configuracion_retardo

D asociado a las mediciones de retardo
lectura_retardo . .
- distancia (en mm).
. Configuracion/lectura del nimero de
configuracion_numero_pulsos .- .
N — pulsos ultrasonicos enviados por el  numero_pulsos
lectura_numero_pulsos .
- emisor.
. . Configuracion/lectura de la deriva
configuracion_deriva_temperatura . L .
Z — — asociada a le medicion de deriva_temperatura
lectura_deriva_temperatura L. o -
- - temperatura (en centésimas de °C).
. Configuracion/lectura de la humedad
configuracion_efecto humedad . .
H relativa humedad_relativa
lectura efecto_humedad -
- - (en escala 0-255).
Configuracion/lectura de del nimero
configuracion_numero_medidas de medidas a realizar cuando se .
K — —. . . - numero_medidas
lectura_numero_medidas selecciona un método de medicion -
multiple.
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Lectura del valor actual de
temperatura (centésimas de °C).
Lectura del valor actual de la
velocidad del sonido (cm/s).

T lectura_temperatura temperatura

A" lectura_velocidad_sonido vel sonido

Las peticiones de lectura involucran Unicamente el reconocimiento del byte identificador
primario “R”, asociado a la lectura, mas la lectura del byte secundario asociado al dato que se
deberd enviar por USB o RS-232. Serd dentro de la propia subrutina submenu_lectura() donde se
realice el proceso de reconocimiento del byte secundario, siguiendo una estructura similar a la

empleada por el bucle principal.

El proceso de lectura de este byte secundario se realiza ahora usando directamente la
funcién lectura_serial_usb y deshabilitando el flag de lectura-escritura asociado a la funcidn
interrupcion_usb y de nombre flag_rx_tx; de esta manera hacemos que la lectura de bytes de los
periféricos pase a ser hecha en exclusiva por la funcidon escritura_usb alojada en la subrutina
submenu_lectura, sin perder eso si la capacidad de refresco de sefial ligada a la interrupcién. Una
vez se ha leido el byte identificador secundario, se rehabilita el flag de de lectura-escritura, para
gue asi se puedan leer desde los periféricos posibles nuevas peticiones encabezadas por el byte

identificador principal correspondiente.

Por otro lado, debemos tener en cuenta ademds que es posible que la secuencia de
caracteres que recibamos no esté correctamente codificada, bien sea porque se ha asignado un
identificador secundario que no pertenece a ninguno de la lista comentada anteriormente, bien
porque existan ruidos o retardos que imposibiliten continuar con la subrutina de lectura de
parametros. Para evitar ello, la lectura del byte identificador secundario se repite un ndmero fijo
de veces y durante un lapso de tiempo pequeiio; mas concretamente, decidimos que el nimero de
veces que debia realizarse la medicién seria de unas 50 veces, repitiendo la operacién cada 100
microsegundos hasta que se leyera por los periféricos algin byte. Posteriormente este byte leido
se compararia con los de la lista de identificadores secundarios y en caso afirmativo realizar el
proceso de lectura y enviar los datos correspondientes a los periféricos. En caso contrario, se
abortaria inmediatamente la subrutina de lectura y la funcion devolveria un 0, indicando que el
proceso de lectura ha fracasado. Esto implica que el lapso maximo de tiempo entre el envio del

primer byte identificador primario y el secundario no debera exceder nunca los 5 milisegundos.
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Mostramos a continuacion un fragmento de la subrutina submenu_lectura para aclarar

mas cdmo funciona el proceso de lectura de pardmetros:

function submenu_lectura () return bit is
permiso RX TX=off
var byte parametro_lectura =0

var byte aux1=0
CONST BYTE TMAX=10
CONST BYTE NMAX=50

while(!lectura_serial usb(parametro lectura)&
aux1<NMAX) loop
delay 10us(TMAX)
auxl=aux1+1

end loop

aux1=0

flag_int USB=on

if aux1==NMAX then
permiso RX TX=on
return off

end if

permiso RX TX=on

id1="R”

if parametro_lectura==lectura_lapso_minimo then

id2=lectura_lapso_minimo
datol=lapso_minimo
formato_buffer intermedio=0b00 001 0 11

flag_int USB=on

(... sentencias ligadas a la escritura por LCD)

return on

elsif parametro_lectura==lectura velocidad sonido
then
(...resto de sentencias)
return off
end FUNCTION

--la funcion devolvera 1 si la peticion de lectura ha
--sido valida, un 0 si en caso contrario

--deshabilita temporalmente el flag de permiso de
--escritura/lectura para la interrupcion ligada al USB
--bajo esta variable temporal se almacena el
--identificador secundario.

--contador de nimero de mediciones realizadas.
--tiempo a esperar entre medidas (decenas de us).
--niimero maximo de veces que se repetira la lectura.

--bucle de lectura. Fin de bucle cuando lea o cuando
-- finalice el nimero maximo de lecturas.

--retraso entre lecturas.

--actualizacion del contador.

--fin de bucle de lectura.

--reseteo del contador.

--Fuerza la llamada de interrupcion_USB para
--refrescar la senal USB

--comprueba si se ha leido un posible id. secundario.

--salida de subrutina indicando error.

--rehabilita el flag de permiso de lectura-escritura
--para la interrupcion ligada al USB.

--escribe el id. primario “R” en el buffer intermedio

--Comprueba si el identificador secundario es
--"lectura de lapso minimo”

--escritura del id. secundario en el buffer intermedio.

-- escritura del lapso minimo en el buffer intermedio

--Asignacion de formato al buffer intermedio

--Fuerza la llamada de interrupcion_USB para
--escribir por los periféricos los datos del buffer
--intermedio.

--salida de la subrutina, indicando éxito.

--comprueba si el id. secundario se corresponde con
--"lectura de la velocidad del sonido”

-- salida de la funcién, indicando que el byte id.
-- secundario no ha sido reconocido como valido.
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Podemos observar cdmo una vez se ha conseguido leer un nuevo byte por medio de la
funcion lectura_serial_usb se procede a comprobar si este byte se corresponde efectivamente con
algun identificador secundario, editando y asignando formato al buffer intermedio y forzando el
envio de estos datos a los periféricos USB/USART. En este caso la subrutina submenu_lectura
devuelve un 1 indicando que se ha reconocido satisfactoriamente la peticion de lectura y que en
consecuencia se han enviado los datos requeridos a los periféricos correspondientes. En caso de
gue no se lea en el tiempo establecido un byte, o este byte no corresponda con ninguno de los
bytes de la lista mencionada arriba, la funcidon devolvera un O indicando que la secuencia de

comandos de lectura no era correcta.

La subrutina de gestion de peticiones de configuracién esta implementado de manera
idéntica que la de lectura con la salvedad de que ademas de tener que leer el byte identificador
secundario que indique el pardmetro a modificar se deberdn leer 1 o dos bytes adicionales donde

vendra recogido el valor del pardmetro que serd modificado. Incluimos un trozo de cédigo de la

funcidon submenu_configuracion

function submenu_configuracion() return bit is
permiso RX TX=off

var byte parametro_configuracion = 0
var byte parametro_configuracion2 =0
var byte parametro_configuracion3=0
var byte aux1=0

CONST BYTE TMAX=10

CONST BYTE NMAX=50

while(!lectura_serial usb(parametro_lectura)&
aux1<NMAX) loop
delay 10us(TMAX)
auxl=aux1+1
end loop
aux1=0
if aux1==NMAX then
permiso RX TX=on
return off
end if

If parametro_configuracion==configuracion lapso minimo

then
aux1=0

while (!lectura_serial _usb(parametro_configuracion2)

--la funcion devolvera 1 si la peticion de lectura ha
--sido valida, un 0 si en caso contrario

--deshabilita temporalmente el flag de permiso de
--escritura/lectura para la interrupcion ligada al USB
--identificador secundario.

--dato a modificar

--dato a modificar (en caso de que ocupe 2 bytes)
--contador de numero de mediciones realizadas.
--tiempo a esperar entre medidas (decenas de us).
--niimero maximo de veces que se repetira la lectura.

--bucle de lectura. Fin de bucle cuando lea o cuando
-- finalice el nimero maximo de lecturas.

--retraso entre lecturas.

--actualizacion del contador.

--fin de bucle de lectura.

--reseteo del contador.

--comprueba si se ha leido un posible id. secundario.
--antes de salir rehabilita el flag de permiso E/L
--salida de subrutina indicando error.

--Comprueba si el identificador secundario es
--"configuracion de lapso minimo”

--repeticion del bucle de lectura para obtener el valor
del lapso minimo.
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&aux1<NMAX) loop
delay 10us(TMAX)
aux l=aux1+1

end loop

if aux1==NMAX then

iso RX TX= ., .,
PErmiso_1A_ on -- comprobacion de obtencion correcta del byte

return off
end if
permiso RX TX=on --rehabilitacion del flag de lectura-escritura
--comprueba si el valor obtenido pertenece al rango
If parametro_configuracion2>=1 then --de valores admisible.
lapso_minimo=parametro_configuracion2 --Un valor !=0 actualiza el lapso_minimo.
else
lapso_minimo=lapso_minimo_defecto -- Si es un 0, vuelve a los pardmetros de fabrica.
end if

data_eeprom_write(offset eeprom lapso_minimo,lapso_minimo) -- escritura del nuevo valor en la eeprom
(... sentencias ligadas a la escritura por LCD)

return on --salida de la subrutina, indicando éxito.

elsif parametro_lectura==lectura_velocidad sonido then --comprueba si el id. secundario se corresponde con
--"lectura de la velocidad del sonido”

(...resto de sentencias)
return off -- salida de la funcion, indicando que el byte id.
end FUNCTION -- secundario no ha sido reconocido como valido.

Se puede observar que como ya hemos dicho la diferencia fundamental es que se
precisan leer hasta dos bytes adicionales que contienen el valor que debera ser escrito en la
memoria de programa, tanto en la memoria volatil como en la EEPROM. Este valor sera antes

comprobado para confirmar que esta entre el rango de valores vdlido en cada caso; rango de

deriva de temperatura entre +25.00 °C ndmero de pulsos mayor que O, etc... Guardar en la
EEPROM el valor modificado tiene la utilidad de conservar el valor de los pardmetros de manera

permanente aunque se apague el dispositivo.

4.4.4 Modo de funcionamiento manual

En el apartado 3.3.5 explicamos cémo estaba implementada a nivel fisico el interfaz de
uso manual, indicando los interruptores y botones que realizaban las Unicas dos tareas que se
podian realizar desde el interfaz manual; lectura de temperatura y medicion de distancias. Aqui
explicaremos como estd implementado la parte del firmware encargado de gestionar estas

peticiones de lectura y medicion.
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Recordemos que la interfaz manual de usuario disponia de dos botones encargados de
estas dos acciones. Aqui se detallan las peticiones comentadas asi como las variables de estado

asociadas:

Figura 4.4.15: Comandos de la interfaz manual y acciones, estados y variables asociadas

Elemento de Accion asociada Variable de estado  Estado del sistema
la interfaz relacionada asociado
manual (tipo bit)

Mientras esta pulsado, el dispositivo

Botén de realiza continuamente mediciones con medicion distancia
filtrado de mediana. Mostrara por el LCD  pin_hacer medicion - -

medicion ) modo_manual
la mediana de los valores muestreados, -
asi como el nimero de medidas fallidas.
Mientras esté pulsado, el dispositivo
Boton de realiza continuamente mediciones de la . medicion_temperatura
. pin_leer temperatura - -
temperatura temperatura ambiente y las muestra por el - - modo_manual

LCD

Interruptor de

modo manual/
automatico

Cambia entre el modo manual y el modo

iy pin_cambio modo manual
automatico. - - -

La implementacién de la gestion de estas peticiones es muy sencilla, puesto que
Unicamente requieren del uso de una funcidén que esté continuamente leyendo las variables de
estado arriba sefialadas, sin que sea tampoco preciso que exista una elevada velocidad de
muestreo. Es por ello por lo que la funcién encargada de la lectura de estas variables de estado y

de su gestidn subsiguiente se incluya explicitamente dentro del bucle principal del programa.

Esta subrutina, de nombre menu_manual, estd incluida dentro del fichero
interfaz_comunicacion.jal que como ya comentamos agrupa todo lo relacionado con las diferentes
interfaces de comunicacidn incluidas en el medidor. Se encargara de leer las variables de estado
pin_leer_temperatura y pin_hacer_medicion, de modo que si el modo de funcionamiento es el
modo manual, es decir, el interruptor de modo manual estd activado, modificara la variable global
P

ESTADO llevando al sistema a los estados respectivos “medicion_distancia_modo_manual” y

“leer_temperatura_modo_manual”.
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Como pasaba con la comunicacion USB, la variable global ESTADO registra la peticion
actual de medicién o lectura, comprobandose dentro del bucle principal si dicho estado se
corresponde con alguno de los estados de la lista. En el caso de que esté activa la interfaz manual,
légicamente, la variable ESTADO podra tomar unicamente los dos estados posibles indicados
arriba, realizadndose las rutinas de medicién con filtro de mediana o de lectura de temperatura. Hay
gue indicar que, como veremos en el apartado siguiente, la activacién del interruptor asociado a la
interfaz manual desactiva completamente los interfaces de comunicaciéon USB y RS-232, de modo
gue en estos casos la variable global estado solo sera modificada desde la botonera; se evita asi el

riego de interferencias entre interfaces.

4.4.5 Configuracion de las interfaces de usuario

Se ha sefialado en anteriores ocasiones que nuestro medidor de distancias dispone de 3
interfaces de comunicacién distintos; por USB, RS-232 y manual, por medio de una botonera. Serd
tarea del firmware del dispositivo el evitar la interferencias entre las diferentes interfaces de
usuario y de gestionar correctamente la comunicacién mediante estas interfaces. Esta parte en
concreto, como vya indicamos anteriormente, se encuentra dentro del fichero
interfaz_comunicacion.jal, encargado de implementar los diferentes interfaces y la relacién entre

ellos.

Como en anteriores ocasiones, optamos por la solucién mas sencilla para el usuario,
consistente en gestionar en la medida de lo posible la activacién o desactivacion de los interfaces
de forma automatica. Asi mismo, pensamos que lo ideal seria que el cambio entre las diferentes
interfaces de usuario se pudiera realizar en caliente (con el dispositivo funcionando) permitiendo
por ejemplo que nuestro medidor funcionara al inicio de manera manual y se pudiera conectar sin

antes apagarlo al puerto serie o USB para reconfigurarlo, o viceversa
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De esta manera, consideramos una serie de condiciones que determinaban el uso de las

diferentes interfaces ;

- Lainterfaz manual, al activarse, anula las interfaces RS-232 y USB. La interfaz manual se activa
mediante el interruptor que conmuta entre el modo manual y modo automatico. Asi, sélo
cuando este interruptor esté desactivado se permitira la comunicacién por medio de USB y/o
RS-232. Ello permite el uso del medidor de distancia de forma manual, sin interferencias desde
el USB o el puerto serie, con la ventaja de no tener que quitar las conexiones y pudiendo en

consecuencia alimentarlo desde el cable USB.

- La interfaz USB solo puede ser activada cuando el protocolo CDC esté correctamente
configurado. Ello se comprueba Ilamando a la funcion de la libreria estandar
usb_is_configured(), que devuelve un 1 si el proceso de negociacion entre el dispositivo y el
servidor ha concluido satisfactoriamente y el medidor ha sido reconocido. Evitamos asi
bloquear el dispositivo, ya que obligamos a la correcta configuracidn del periférico antes de

obligarlo a que lea o escriba.

- -lLainterfaz RS-232 sdlo puede ser activada cuando desde el puerto serie se reciba una sefial de
activacion. Esto es debido a que a diferencia del protocolo USB, no existe ninguna confirmacion
de que al otro lado de la conexién por RS-232 exista un aparato que esté a la escucha. La sefal
de activacidon es muy sencilla, consistente en el envio de un byte concreto. A partir de ese
momento, se considerara el puerto RS-232 como una fuente valida de recepcién y /o envio de

datos.
- -Al inicio se debe elegir al menos una interfaz valida de comunicacién. En la practica ello

supone el forzar un bucle infinito hasta que el puerto USB esté configurado, se reciba un byte

de activacién desde el puerto serie o se active el interruptor asociado a la interfaz manual.
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- -Se debe permitir el cambio entre las diferentes interfaces existentes.

Con todas estas condiciones desarrollamos dentro del fichero interfaz_comunicacion.jal
las subrutinas reconfigurar_conexiones_hardware vy reconfigurar_conexiones_inicio, que se
encargan de implementar la activacién y reconexiéon dindmica de los interfaces, siguiendo el

diagrama de flujo siguiente:

Figura 4.24.16: Diagrama de flujo representando la configuracion de los interfaces.

Desactivacion de la
interfaz manual

nterruptor manua
activado?

Activacion de la
interfaz manual

\

Desactivacion de las
nterfaces USB y RS-232 Desactivacion de la
‘ interfaz USB

USB configurado? Activar interfaz USB

Byte de
activacion RS-232
recibido?

Activar interfaz RS-232

\J

Desactivacion de la
interfaz RS-232
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Las funciones que implementan el diagrama de flujo mostrado anteriormente son las

siguientes;

Figura 4.4.17: Funciones que implementan la seleccion y reconfiguracion de los interfaces.

Nombre Descripcion

Configura por defecto la conexion usb mientras espera a que se reciba una sefial de
activacion desde el puerto serie, se termine de configurar el USB o el interruptor de
la interfaz manual se active. Esta funcion por tanto provoca un bucle infinito hasta
que al menos uno de los interfaces existentes esté en condiciones de funcionar. Se
ejecuta una sola vez, al inicio.

Comprueba el estado de de las interfaces de comunicacion, procediendo a modificar
la interfaz de comunicacion activa las en funcidén de su estado actual y pasado. La
interfaz manual tiene preferencia sobre el resto, desactivando las interfaces USB y
Rs-232 en cuanto se activa el interruptor asociado a la interfaz manual. Cuando el
interruptor asociado a la interfaz manual est4 desactivado, se encargara de afiadir los
interfaces RS-232 o USB si anteriormente estaban desactivados. Esta funcion se
ejecuta dentro del bucle principal.

reconfigurar _conexiones
_inicio

reconfigurar _conexiones
_hardware

El estado actual de las interfaces estara directamente ligado por su parte a las variables

de estado que a continuacién mostramos:

Figura 4.4.18: Variables de estado asociadas a las interfaces.

Interfaz Variable de estado Descripcion
asociada
RS-232 selector interfaz seric Vetrlable global tlpg bit. Si es 1 indica que la interfaz RS-232
- - esta actualmente activa
USB selector_interfaz. usb Variable global tipo bit. Si es 1 indica que la interfaz USB

esta actualmente activa

Alias del pin digital de entrada asociado al interruptor de
Manual pin_cambio_modo manual = cambio de modo manual/automatico. Si es 1 indica que la
interfaz activa actualmente es la interfaz manual.

Dado que la velocidad y la precision en la frecuencia de conmutacion entre las diferentes
interfaces no son factores criticos, la funcidn reconfigurar_conexiones_hardware es ejecutada
dentro del bucle principal, comprobdndose asi cada pocos milisegundos el estado actual de las

conexiones y permitiendo un cambio bastante rapido entre los diferentes interfaces.
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4.4.6 Uso de las librerias configuracion LCD.jal y configuracion EEPROM.jal

Resta por explicar el uso de las librerias encargadas del uso del display de cristal liquido
(LCD) y a la libreria que permite el registro de las variables en la eeprom del sistema para finalizar
completamente con la explicacion del firmware desarrollado. La libreria encargada de la
escritura/lectura de la eeprom tiene por nombre configuracion_eeprom, y no incluye mas que la
libreria estandar pic_data_EEPROM de la que hemos hablado con anterioridad asi como
constantes que nos permiten conocer la posicion de memoria en la eeprom de cada variable que

precise ser incluida en la eeprom. La lista de variables cuyo valor se almacena en la eeprom es la

siguiente:
Figura 4.4.19: Lista de variables que se incluyen en la EEPROM.
Posicion de memoria Variable que almacena
offset_eeprom_lapso _minimo lapso_minimo
offset eeprom_numero pulsos numero_pulsos
offset_eeprom_retardo retardo
offset eeprom_vel sonido vel sonido
offset_eeprom_coeficiente temperatura coeficiente temperatura
offset_eeprom_temperatura temperatura
offset_eeprom_deriva_temperatura deriva_temperatura
offset eeprom_humedad relativa humedad_relativa
offset eeprom_numero medidas numero_medidas

El uso de la memoria permanente EEPROM nos permite almacenar los parametros
internos del sistema de manera permanente, sin tener que reconfigurarlos cada vez que se apague
el medidor de distancias como pasa con la memoria flash de datos del microcontrolador. Ello nos
da una mayor versatilidad en su uso y una mejora de la comodidad al emplear el dispositivo

medidor.

Por otra parte, la libreria encargada del LCD, de nombre configuracion_LCD.jal, incluye
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simplemente una lista de constantes de tipo cadena de caracteres que serdn las que muestren por
pantalla la diferente informacion sobre el estado del sistema asi como los resultados de peticiones
de lectura, medicién o modificacién de parametros internos. Asi, cada accién que se realice sobre

el medidor de distancia tendrd como consecuencia la actualizacién de la informacién que muestra

el display.
Figura 4.4.20: lista de texto del LCD en funcion del estado del medidor.
Accion del medidor Pantalla LCD
Inicio:buscando interfaces validos Conectando... Cuando encuentra una conexion valida, el

mensaje pasa a ser: Hecho.
Conexion efectuada con el interfaz USB  Conexion USB

Conexion efectuada on el interfaz RS-232 Conexion RS-232

Conexion efectuada con los interfaces .
USB + RS-232 Conexion USB+232
Conexion efectuada con el modo manual Modo manual

Medicion simple/ medicion_simple word Medida:=XXXX mm XXXX=distancia obtenida

Cuando termina el conjunto de mediciones,

Medicion_multiple batch/ Midiendo... )
aparece el mensaje: Hecho.

medicion_multiple_batch_word

YYYY=valor de mediana del array de
distancias.

XXX=numero de medidas erroneas
(valores nulos) obtenidos.

Medicion multiple media/
medicion_multiple media_word/ D(XXX)=YYYYmm
medicion_distancia_modo_manual

- Lectura temperatura/ Temp(0C)=XXX.XX XXX.XX = temperatura/100
medicion_temperatura_modo_manual

Lectura velocidad del sonido Vel(m/s)=XXX.XX XXX.XX=vel sonido/100

Lectura humedad relativa/

0/ \= — : sk
Configuracién humedad relativa H.Rel(%)=XXX.XX XXX.XX=humedad relativa*100/255

Lectura error deriva temperatura/

. . Error(oC)=XX.XX XX.XX=error_deriva_temperatura/100
configuracion error deriva temperatura - -

Lectura retardo/

., Retardo=XXXXX mm XXXXX=retardo.
configuracion retardo

XXX=lapso minimo. Hay que recordar
que las unidades nativas de la variable
lapso_minimo son decenas de
microsegundo, de ahi afiadir el “0” al final

Lectura 1 ini .
ectura_ apso_mlnlrl}o'/ Lapso min=XXX0us

configuracion_lapso minimo -
Lectura numero de pulsos/

configuracion del numero de pulsos Num_pulsos=XXX XXX=num_pulsos.

Lectura numero de medidas/

: } . Num. medidas=XXX XXX=numero medidas.
configuracion del nimero de medidas -
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Ademads de estas constantes, se incluye una funcién que permite escribir un array de
caracteres de longitud variable para un display especifico de 16x1, que es el que usamos en este
proyecto. Esta funcidn tiene por nombre escribir_Icd, y su uso permite simplificar un poco los

algoritmos de escritura en el LCD.

Con este ultimo sub-aparatado terminamos la explicacion del software de nuestro y por
tanto del medidor en si. En el capitulo 5 se muestran resultados de las mediciones, mientras que
en los anexos se adjuntard todo el cddigo fuente asi como los scripts de matlab y los esquematicos

y PCB’s del circuito electrénico.
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5 - RESULTADQOS

En este capitulo mostraremos una serie de resultados de nuestro dispositivo medidor de
distancias con el fin de comprobar asi su fiabilidad. Recordemos la ecuacién que relaciona
linealmente la distancia a un objeto con el tiempo de vuelo, teniendo en cuenta los factores
atmosféricos;

vkt (331.58+0.627,,,+0.015 HR)*t

eal= "= 5 +d,,,.., »donde d,., es la distancia real al

objeto, d es el valor de distancia tedrico (sin correccion de condiciones ambientales), 7,., esla
temperatura en °C , HR es la humedad relativa en tanto por 100 y ..., es el retardo

asociado al circuito electrénico.

La temperatura se obtiene automaticamente a partir del sensor de temperatura del propio
medidor, teniendo de fabrica un error de F+ 0.5 2C. La humedad relativa, al ser un parametro
para el que no conociamos el valor exacto, no ha sido tenida en cuenta, siendo esta una pequefa
fuente incertidumbre que como vimos en el capitulo 2 afectara como mucho en un 0.45 %
suponiendo el caso mas extremo de una diferencia de humedad relativa del 100%, o lo que es lo

mismo, en 4.5 mm por metro, error que asumiremos.

Tenemos entonces que el Unico parametro que queda libre en esta ocasion es el retardo
asociado al propio circuito electréonico, que en principio deberd ser constante e independiente de

la distancia y las condiciones ambientales. Obtendremos empiricamente el retardo usando la

(331.58+0.62T, +0.015 HR)*t

real

=d —
real 2

retardo ™

ecuacion anterior, d

, Yy este valor nos servird

para conocer la bondad de la estimacion de la distancia y por consiguiente del propio medidor.
Obviamente, se espera que el retardo tome valores muy pequeios, del orden de 20-30mm
(equivalente a menos de 100 us). Mostramos a continuacién un conjunto de mediciones a
diferentes distancias y bajo diferentes condiciones ambientales, y veremos los errores asociados y

su distribucidn.
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5.1 Comportamiento del medidor ante cambios en las condiciones

ambientales y estimacion de errores.

Esta serie completa de mediciones se ha realizado enfrentando nuestro dispositivo a una
plancha de metal de 15x 15 c¢m* situado a distancias preestablecidas de entre 300 y 3000 mm, y
dispuestos perpendicularmente a nuestro medidor, bajo diferentes condiciones de temperatura y
humedad. El nimero de pulsos por medicién es de 8, mientras que cada prueba consistia en la
realizacién de 100 mediciones de distancia, con unas 5 centésimas de segundo entre cada
medicion individual, excepto la ultima de las pruebas, que se detallarda posteriormente. Para
conocer el error del medidor hemos realizado un total de 60 muestras, bajo un rango de
temperaturas entre 10 y 352C, realizados en un ambiente cerrado e intentando evitar corrientes de

aire o gradientes de temperatura que pudieran afectar a las mediciones.

Mostramos en primer lugar los resultados graficos de una muestra aleatoria de 16 de
estas muestras, pudiendo observar la distribucion de mediciones, el valor minimo, maximo y de
mediana de cada set de mediciones. El objetivo serd conocer cémo se distribuyen las mediciones y

gué estadistico es el mas adecuado para estimar el valor mas verosimil de los sets de medidas.

Distancia real: 400 mm: T2= 22°C, error de deriva sin corregir: +29 mm

432 L X:97
Y: 431
431 | -
I
430 L X:88
Y: 429
429— -||||||
428 X: 85
Y: 427
127 | L
20 40 60 80 100
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Distancia real: 500 mm; T2= 192C, error de deriva sin corregir: +31 mm

536 L 535
|
534 L
X:93
532 AAAAN V591
/XIZB '
530 b Y:529
'l
528 |
Zb 4b 6b Sb 160

Distancia real: 700 mm, T2= 319C, error de deriva sin corregir: +36mm

X:91
140 Y:738
X: 8.
X719
735 | Y:734\NW
| [ A
730" 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100

Distancia real: 800 mm, T2= 25°C, error de deriva sin corregir: +29 mm

X:83
834 t Y:833
||
832 | /\
X3 X:79
830 | Y:829 Y:829
Bl lebebebobofobobototofop o obobobobobobobobobobebobel bobobof Ml bocofolobobof of of of
0 20 40 60 80 100
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Distancia real: 900 mm: T2= 249C, error de deriva sin corregir: +30 mm

934
932
930
928
926
924

X:81
' Y:932
X:52
X:11
L Y928 m YV
40 60 80 100

Distancia real: 1000 mm; T2= 332C, error de deriva sin corregir: +31mm

1036

1034

1032

1030

1028

X: 86
L Y 1033
X:7 [ |
N . A
| BRBREERERR X:32
i Y1029
20 10 5.0 80 100

Distancia real: 1100 mm; T2= 17°C, error de deriva sin corregir: +27 mm

1130

1125

1120

X:62
i Y1129
X:89
AAAAAAA Yoiier
i Y1124
20 40 60 80 100
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Distancia real: 1200 mm; T2= 292C, error de deriva sin corregir: +34 mm

1240 X:28
Y1237
o 3
Y1234
1235 '\/\ \/\
"v X:37
ﬁ Y1231
Lt
1230 L
20 40 60 80 100

Distancia real: 1300 mm; T2= 299C, error de deriva sin corregir: 429 mm

N

1360 L Y: 1357
|

1350 |
1340 [

X:4

yi1gg XiL3
1330 s L WWNMWW

/-,/\/\/\/‘-’\ ,,,,,,, \/\/\/1” ||
20 40 60 80 100

Distancia real: 1450 mm; T2= 192C, error de deriva sin corregir: +43 mm

X:1

1560 Y: 1541

1540 m

1520 | <53 X:15

1500 L e 000 Y1493
,\,\,\,\/\/\/\/\/-,,\/v v ~—~El

1480 L

1460 [

20 40 60 80 100
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Distancia real: 1700 mm; T2= 24°C, error de deriva sin corregir: +46 mm

X:11
Y: 1842
1850 |-
||
1800 |-
X: 85
X:60 |
_ Y1746
1750 | Y””i//\/\/\./\”
| il
1700 |l
20 40 60 80 100

Distancia real: 1800 mm; T2= 112C, error de deriva sin corregir: +38 mm

1900 | [ |

X:55

Y1902
1880 |
1860 |

. X:80
1840 | r |
\/\/V\/\/\/\A. -~ iiW u Vv
20 40 60 80 100

Distancia real: 1850 mm; T2= 129°C, error de deriva sin corregir: +32 mm

Y: 1950
||
1940 |
1920 |
1900 ¢ X:24
X:1 Y: 1882

1880 ‘.Y:1875 VV\/-\/\/\/\/\/\/V\/\/\/\’\/VV]

-"" . . . . .

20 40 60 80 100
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Distancia real: 1900 mm; T2= 239C, error de deriva sin corregir: +34 mm

1940 L X:21
Y 1936 X:38
Y:1934
[ | X:93
A [N AL AVAMAAMAMAMAL ¥ 55
1930 [ L
1925 L
1920 L

20 40 60 80 100

Distancia real: 1950 mm; T2= 302C, error de deriva sin corregir: + 42 mm

1995 | -

X: 32
1994 Y: 1995
1993 1 v 21292
1992+ \I\I \[\]
1991 ¢ v 21290
1990 |

0 20 40 60 80 100

Distancia real: 2000 mm; T2= 34°C, error de deriva sin corregir: + 46 mm

Yl:2083
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Para un mejor analisis, pasaremos a incluir estos resultados en una tabla, incluyendo la
temperatura, valores maximo y minimo, media y el retardo resultante.

Figura 5.1: tabla de resultados

Distancia Temperatura Valor Valor Valor de Retardo (mm)

real minimo(mm) maximo(mm) mediana(mm)

400 22 427 431 429 29
500 19 529 535 531 31
700 31 734 738 736 36
800 25 829 833 829 29
900 24 928 932 930 30
1000 33 1029 1033 1031 31
1100 17 1124 1129 1127 27
1200 29 1231 1237 1234 34
1300 29 1329 1357 1329 29
1450 19 1489 1541 1493 43
1700 24 1739 1842 1746 46
1800 11 1833 1902 1838 38
1850 12 1875 1952 1882 48
1900 23 1931 1936 1934 34
1950 30 1990 1995 1992 42
2000 34 2043 2083 2046 46

Podemos observar varios aspectos interesantes de los resultados obtenidos. En primer
lugar, la uniformidad de los resultados; viendo cualquiera de las pruebas efectuadas, se observa
que para cada medicién los valores que mas se repiten estan en un rango comprendido entre + 4
mm respecto al valor de mediana, encontrandose en ocasiones picos que o bien son puntuales o
bien aun siendo presentando elevaciones o descensos sostenidos no son representativos del

conjunto de resultados obtenidos.

Observamos por ultimo que el nimero de medidas fallidas es practicamente nulo, no
superando nunca el 3% de las medidas totales realizadas, y siendo del orden del 0.75% para todo

el conjunto de pruebas realizado.

Resulta apropiado, por tanto, suponer que el valor de mediana del conjunto de resultados
sea el estadistico que nos da la distancia mas verosimil, y es esta la razén por la que se usara
cuando queremos realizar conjuntos de mediciones. Pasamos ahora a considerar el set completo

de 60 mediciones, realizadas en el rango de los 400 a 3000 mm.
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Figura 5.2: tabla de resultados totales

Distancia Temperatura Valor de Retardo Distancia Temperatura Valor de Retardo
real mediana(mm) (mm) real mediana(mm) (mm)
400 22 429 29 1550 19 1596 46
400 25 427 27 1700 24 1746 46
450 18 479 29 1700 31 1729 29
450 12 484 34 1700 35 1730 30
500 19 531 31 1800 11 1838 38
500 31 530 30 1800 15 1835 35
500 11 537 37 1800 28 1836 36
600 26 634 34 1800 35 1835 35
700 31 736 36 1850 12 1882 48
700 30 734 34 1850 35 1883 33
800 25 829 29 1900 23 1934 34
800 10 836 36 1900 12 1938 38
900 24 930 30 1950 30 1992 42
900 16 927 27 1950 11 1981 31
900 35 940 40 2000 34 2046 46
1000 33 1031 31 2000 22 2031 31
1000 27 1029 29 2100 27 2136 36
1050 17 1079 29 2200 13 2246 46
1100 17 1127 27 2200 10 2234 34
1100 24 1134 34 2250 14 2941 41
1100 16 1138 38 2400 31 2445 45
1200 29 1234 34 2500 14 2548 48
1200 11 1237 37 2500 18 2536 36
1300 29 1329 29 2600 20 2636 36
1300 14 1342 42 2700 27 2741 41
1300 20 1341 41 2800 21 2837 37
1400 33 1430 43 2850 25 2898 48
1450 15 1485 35 2900 15 2949 49
1450 19 1493 43 3000 19 3032 32
1450 11 1485 35 3000 28 3030 30

Observando el conjunto completo de mediciones podemos comprobar que es destacable
la poca variacion existente entre el valor real y el valor de mediana obtenido para cada test a
diferentes distancias y, sobre todo, cdmo esta diferencia se mantiene sin pocas variaciones ante las
diferentes pruebas realizadas. Valiéndonos de la suposicion de que las medidas obtenidas siguen
una distribucion normal, podemos considerar que el valor adecuado del retardo se corresponde
con retardo=p+20=36.12%12.335mm , con un intervalo de confianza del 95 % y siempre que

asumamos como correcta la suposicion de distribuciéon normal.
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Serd este por tanto el valor que incluiremos en el error de deriva de la distancia, teniendo

pues un medidor con un error de precision de +12 mm y con un error de retardo de 36mm.
Observamos por ultimo que el nimero de medidas fallidas es practicamente nulo, no superando
nunca el 3% de las medidas totales realizadas, y siendo del orden del 0.75% para todo el conjunto

de pruebas realizado.

La ultima prueba que se realizd tenia por objetivo comprobar la repetibilidad de los
resultados; la prueba consistid en realizar un conjunto de 1000 medidas ante una pared situada a
2800 mm, con un tiempo entre cada medicién de 5 segundo, lo que implicé una duracién de la
prueba de 83 minutos. El objetivo no era tanto obtener el retardo ni la distribucion de los errores
sino comprobar que los resultados de la medicién eran coherentes a lo largo del tiempo, o por el
contrario fluctuaban ante un uso prolongado del dispositivo de medicidon o ante cambios en las
condiciones ambientales. Durante el experimento se hizo variar la temperatura ambiente desde

los 15 a los 302C, y los resultados fueron los siguientes

Distancia real: 2800 mm; error de deriva sin corregir: + 41 mm

X:492
2860 | v 2846 X: 532
Y: 2841
2840 ™ - r
2820 L X:675
Y: 2804
2800 L -
2780 L
- 500 550 600 650

Como puede observarse en los resultados, no se percibe ninguna distorsion apreciable en
funcion del tiempo en la distribucion ni desviacién de las medidas frente al valor de mediana, lo
gue nos lleva a concluir que nuestro medidor se comporta de forma robusta ante diferentes
condiciones ambientales y conserva su precisién y resolucién tras un tiempo continuado de

funcionamiento.
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5.2 Rango de trabajo y precision del dispositivo medidor

El rango de trabajo viene determinado en su parte inferior por la limitacion comentada en
el capitulo 4 de lapso minimo entre emisién y recepcién, que es por defecto de unos 6.8 cm. En lo
que se refiere al alcance maximo, hemos podido realizar pruebas frente a objetos de 50x50  ¢m?
situados a distancias limite de 4.5 metros con resultados positivos para trenes de ondas de 18

pulsos y con un porcentaje de medidas fallidas (sin retorno de eco) superiores a un 75%. En estos

€asos conseguimos una precision de + 20 mm y un error de deriva de 50 mm.

Para distancias superiores a estos 4.5 metros, el aumento del nimero de pulsos no
consigue un aumento apreciable de la maxima distancia que puede medir, mientras que la
precision de las medida se deteriora rapidamente. Hay que recordar que como vimos en el capitulo
4 la precision de las mediciones depende enormemente del nidmero de pulsos que se envian asi
como de las condiciones del medio en el que se desenvuelve el aparato, por lo que establecer una
precision y una desviacidon fijas para un rango amplio de mediciones resulta muy complicado
ademas de poco practico. Es por ello por lo que decidimos permitir la opcién de modificar el

retardo asi como el numero de pulsos, a fin de adaptarlo a diferentes condiciones de uso.

Mostramos a continuacion una tabla en la que se incluyen el rango de funcionamiento del

medidor asi como los valores recomendados de numero de pulsos y retardo correspondiente.

Figura 5.3: tabla de resultados

Rango de trabajo Error Numero de pulsos Retardo
recomendado recomendado(mm)
6-1000mm +6mm 6 25mm
1000-3000mm +12mm 8 36mm
3000-4500mm +20mm 18 50mm
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Se ha decidido tomar como pardmetros por defecto los valores de nimero de pulsos y
retardo recomendados para distancias entre 1000 y 3000 mm, buscando asi un compromiso entre

exactitud en las mediciones y alcance maximo de distancia.

5.3 Resumen de prestaciones y caracteristicas del dispositivo medidor

Procedemos por ultimo a resumir las caracteristicas mas importantes del medidor de

distancias, incluyendo consumo, protocolos de comunicacién, alcance, resolucion ,etc...:

Figura 5.3: caracteristicas del medidor de ultrasonidos

Caracteristicas Valor
Consumo 5 Voltios, 500mW (100 mA maximo)
Alimentacion Dual: 4 baterias AAA y/o USB
Interfaces USB-CDC (virtual COM)
de RS-232
comunicacion Manual
Alcance minimo 68 mm
Alcance maximo 4500 mm

+6 mm para distancias < 3000mm (valor para distancias cortas)

Precision +12 mm para distancias < 4000mm (valor por defecto)
+20 mm para distancias ~4500mm (valor para distancias largas)
Resolucion Imm

Autocalibracion a partir de la temperatura ambiente.

Obtencion de multiples mediciones con una sola orden.
Prestaciones Mediciones con filtro de mediana.

Incluye opciones de calibracion fina del medidor.

Lectura de temperatura con precision de 0.25 °C

Area 7.86x9.65 cm*

Altura 3cm
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6- ANEXOS

En este capitulo se incluira el cédigo fuente del programa, dividido en sus diferentes

ficheros, los esquemas y PCB's de los diferentes circuitos electrénicos asi como los scripts de

matlab que permiten el manejo del medidor mediante conexiéon USB/RS-232.

6.1 Codigo fuente del programa

6.1.1. Fichero main.jal

-- PROYECTO Javier Bermejo Lépez: medidor de distancias por ultrasonido con pic18f4550

include 18f4550
pragma target clock 48 _000_000

-- anadido de un offset

pragma bootloader loader18 4096

-- fuses
pragma target PLLDIV P3 -- divide by 3 - 122MHZ_INPUT
pragma target CPUDIV P2 --0SC1_0SC2_SRC_1_96MHZ_PLL_SRC_2

pragma target USBPLL FA8MHZ  -- CLOCK_SRC_FROM_96MHZ_PLL 2
pragma target OSC HS_PLL

pragma target FCMEN DISABLED

pragma target IESO DISABLED

pragma target PWRTE DISABLED -- power up timer

pragma target VREGEN ENABLED -- USB voltage regulator
pragma target VOLTAGE V20 -- brown out voltage

pragma target BROWNOUT  DISABLED -- no brownout detection
pragma target WDTPS P32K -- watch dog saler setting
pragma target WDT DISABLED -- no watchdog

pragma target CCP2MUX  pin_C1 -- CCP2 pin

pragma target PBADEN DIGITAL --digital input port<0..4>
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pragma target LPTIOSC  LOW_POWER -- low power timer 1
pragma target MCLR EXTERNAL -- master reset on RE3

pragma target STVR DISABLED -- reset on stack over/under flow
pragma target LVP DISABLED -- no low-voltage programming
pragma target XINST ENABLED -- extended instruction set
pragma target DEBUG DISABLED -- background debugging
pragma target CPO DISABLED -- code block 0 not protected

pragma target CP1 DISABLED -- code block 1 not protected

pragma target CP2 DISABLED -- code block 2 not protected

pragma target CP3 DISABLED -- code block 3 not protected

pragma target CPB DISABLED -- bootblock code not write protected
pragma target CPD DISABLED -- eeprom code not write protected

pragma target WRTO DISABLED -- table writeblock 0 not protected
pragma target WRT1 DISABLED -- table write block 1 not protected
pragma target WRT2 DISABLED -- table write block 2 not protected
pragma target WRT3 DISABLED -- table write block 3 not protected
pragma target WRTB DISABLED -- bootblock not write protected
pragma target WRTD DISABLED -- eeprom not write protected
pragma target WRTC DISABLED -- config not write protected
pragma target EBTRO DISABLED -- table read block 0 not protected
pragma target EBTR1 DISABLED -- table read block 1 not protected
pragma target EBTR2 DISABLED -- table read block 2 not protected
pragma target EBTR3 DISABLED -- table read block 3 not protected
pragma target EBTRB DISABLED -- boot block not protected

var volatile bit MODO_DESARROLLO =true
const byte NUMERO_MEDIDAS_MAXIMO =128
var volatile byte numero_medidas-- =64

var volatile word set_medida[]NUMERO_MEDIDAS_MAXIMO]

--sinonimos(alias) de los pines asociados a los leds de estado.

alias pinpruebal is pin_EO --configurar pin asociado a cambios de estado
alias pinpruebal_direction is pin_EOQ_direction

alias pinprueba2 is pin_E1 --configurar pin asociado a cambios de estado

alias pinprueba2_direction is pin_E1_direction
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alias pinprueba3 is pin_e2

alias pinprueba3_direction is pin_E2_direction

--CONFIGURACION E/S PINES

PINPRUEBA1_DIRECTION=OUTPUT
PINPRUEBA2_DIRECTION=OUTPUT
PINPRUEBA3_DIRECTION=OUTPUT

--PUESTA A O DE LOS PINES
PINPRUEBA1=0
PINPRUEBA2=0

pinprueba3=0

-- librerias afiadidas

include delay --libreria estandar: retardos

include print --libreria estandar: funciones de lectura-escritura
include configuracion_eeprom --eeprom

include configuracion_ADC --ADC

include interfaz_comunicacion --comunicacion USB-serial-manual

include menu_medicion --submenu de medicion

include menu_configuracion_lectura --submenu de configuracion-lectura

---comienzo de la rutina principal del microcontrolador: configracion de timers y pines
INTCON_GIE = true --habilitamos de manera general las interrupciones
INTCON_PEIE = true --también las asociadas a periféricos

ENABLE_DIGITAL_IO() --todas las entradas son por defecto digitales

--PUESTA A O DE LAS VARIABLES GLOBALES
ESTADO=0
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--limpia los registros del array de mediciones
var word long=count(set_medida)
var word i
for long using i loop
set_medida[i]=0

end loop
Icd_clear_screen()

escribir_lcd(str_lcd_conf_usb_1)

lcd_cursor_blink_display(1, 1, 1)

--configuramos las conexiones USB y RS232 al iniciar el dispositivo.

configurar_conexion_inicio()

forever loop --bucle principal
--asignamos pines en funcion del tipo de conexion
PINPRUEBA1=0ON
pinprueba2=selector_interfaz_usb
pinprueba3=selector_interfaz_serie

VAR VOLATILE WORD DISTANCIA=0

-- reconfigura ciclicamente el dispositivo en funcidn del estado de los interfaces de comunicacion

reconfigurar_conexiones_hardware()

-- activa las funciones del modo manual.

menu_manual (estado)

-- ARBOL DE ACCIONES: EN FUNCION DEL VALOR QUE ADOPTE LA VARIABLE GLOBAL ESTADO,
-- SE REALIZARA UNA U OTRA ACCION.

-~ MEDICION_SIMPLE_STRING:
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if (estado==medicion_simple) then
BLOCK
lcd_clear_screen()
escribir_lcd(str_medicion_simple_1)
lcd_cursor_blink_display(1, 1, 1)
menu_medicion_simple(numero_pulsos,distancia)
id1="M"
dato2=distancia
lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
Icd_cursor_position(1,0)

print_word_dec(lcd,dato2)

|cd=l| n
lcd="m"
led="m"

formato_buffer_intermedio=0b00_010_1 01
flag_int_USB=on
asm nop

END BLOCK

MEDICION_SIMPLE_WORD:

elsif (estado==medicion_simple_word) then
block
Icd_clear_screen()
escribir_lcd(str_medicion_simple_1)
Icd_cursor_blink_display(1, 1, 1)
menu_medicion_simple(numero_pulsos,distancia)
id1="m"
dato2=distancia
Icd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
lcd_cursor_position(1,0)
print_word_dec(lcd,dato2)
lcd="m"
lcd="m"
formato_buffer_intermedio=0b00_010_0_01
flag_int_USB=on
asm nop

END BLOCK
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MEDICION_MULTIPLE_BATCH: salida del conjunto completo de mediciones, formato string
elsif(estado==medicion_multiple_batch) then
BLOCK
Icd_clear_screen()
escribir_lcd(str_medicion_batch_1)
lcd_cursor_blink_display(1, 1, 1)
if(menu_medicion_multiple_batch(numero_pulsos)) then
id1="B"
lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
LCD="h" Icd="e" lcd="c" lcd="h" lcd="0"
datol=numero_medidas
formato_buffer_intermedio=0b00_101_1 01
flag_int_USB=0n
asm nop
formato_buffer_intermedio=0
end if
END BLOCK

MEDICION_MULTIPLE_BATCH_WORD: salida del conjunto completo de mediciones, formato word
elsif(estado==medicion_multiple_batch_WORD) then
BLOCK
Icd_clear_screen()
escribir_lcd(str_medicion_batch_1)
lcd_cursor_blink_display(1, 1, 1)
if(menu_medicion_multiple_batch(numero_pulsos)) then
id1="p"
lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
LCD="h" Icd="e" lcd="c" led="h" lcd="0"
datol=numero_medidas
formato_buffer_intermedio=0b00_101_0_01
flag_int_USB=on
asm nop
formato_buffer_intermedio=0
end if
END BLOCK
--end if
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-- MEDICION MULTIPLE_MEDIA: devuelve la mediana del conjunto de mediciones, formato string
elsif(estado==medicion_multiple_media) then
BLOCK
var word mediana=1
var byte numero_ceros=0
if (menu_medicion_multiple_media(numero_pulsos,numero_ceros,mediana)) then
id1="N"
datol=numero_ceros
dato2=mediana
formato_buffer_intermedio=0b00_011_1 01
lcd_clear_screen()
lcd="D" lcd="(" print_byte_dec(lcd,datol) lcd=")" lcd=":" lcd=""
lcd_cursor_position(1,0)
print_word_dec(lcd,dato2) lcd="" lcd="m" lcd="m"
flag_int_USB=on
asm nop
formato_buffer_intermedio=0
end if
END BLOCK

-~ MEDICION MULTIPLE_MEDIA_WORD: devuelve la mediana del conjunto de mediciones, formato word
elsif(estado==medicion_multiple_media_WORD) then
BLOCK
var word mediana=0
var byte numero_ceros=0
if(menu_medicion_multiple_media(numero_pulsos,numero_ceros,mediana)) then
id1="n"
datol=numero_ceros
dato2=mediana
formato_buffer_intermedio=0b00_011_0 01
Icd_clear_screen()
lcd="D" led="(" print_byte_dec(lcd,datol) lcd=")" lcd=":" lcd=""
lcd_cursor_position(1,0)
print_word_dec(lcd,dato2) led="" lcd="m" lcd="m"
flag_int_USB=on
asm nop

formato_buffer_intermedio=0
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end if
END BLOCK

elsif(estado==medicion_distancia_modo_manual) then

BLOCK

var word mediana=0

var byte numero_ceros=0

if(menu_medicion_multiple_media(numero_pulsos,numero_ceros,mediana)) then
id1="n"
datol=numero_ceros
dato2=mediana
formato_buffer_intermedio=0b00_011_0 01
lcd_clear_screen()
lcd="D" lcd="[" print_byte_dec(lcd,datol) lcd="]" lcd=":" lcd=""
lcd_cursor_position(1,0)
print_word_dec(lcd,dato2) lcd="" lcd="m" lcd="m"
flag_int_USB=on
asm nop
formato_buffer_intermedio=0

end if

END BLOCK

elsif(estado==medicion_temperatura_modo_manual) then
BLOCK
temperatura=obtener_temperatura_cent(canal_ADC_sensor_temperatura,deriva_temperatura)

data_eeprom_write(offset_eeprom_temperatura,temperatura)

--aseguramos el refresco de la comunicacion usb
formato_buffer_intermedio=0
flag_int_USB=on

asm nop

--mostramos por lcd los datos solicitados
Icd_clear_screen()

var sword aux_temp=temperatura
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if (aux_temp<0) then
chzll_ll
aux_temp=-aux_temp

end if

escribir_lcd(str_lectura_temperatura)
print_word_dec(lcd,aux_temp/100)
lcd="."
if (aux_temp%100<10) then

lcd="0"
end if
print_word_dec(lcd,aux_temp%100)
lcd=""lcd=""lcd=""led=""lcd=""

END BLOCK

--CONFIGURACION: configura el dispositivo
elsif (ESTADO==CONFIGURACION) then
BLOCK
formato_buffer_intermedio=0
submenu_configuracion()
flag_int_USB=on
asm nop

END BLOCK

--LECTURA: muestra a peticion del usuario los parametros del dispositivo
elsif (ESTADO==LECTURA) then

BLOCK

formato_buffer_intermedio=0

submenu_lectura()

flag_int_USB=on

asm nop

END BLOCK
--testeo

elsif (estado=="x") then

block
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flag_int_usb=off

--configuracion timer_pwm e int. asociadas

valor_timer_ PWM=255-FREC_PWM_REAL --determina la frecuencia de la sefial pwm (40KHz)

registro_timer_PWM=0B0_1001_000

habilitar_int_ PWM=0N

activar_timer_PWM=o0n

forever loop

end loop

flag_int_USB=on
asm nop

END BLOCK

ABORTAR:

elsif estado==abortar  then
BLOCK
PINPRUEBA2=0
activar_timer_PWM=0oFF
habilitar_int_ RECEPTOR=0OFF

consigna_escritura=4
flag_int_USB=on
asm nop

END BLOCK

end if

end loop

--Se habilita la interrupcion asociada al desbordamiento

--Se configura el timer_pwm con preescaler=2. Aun no se activa
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6.1.2. Fichero configuracion_adc.jal

--CONFIGURACION DEL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

-- parametros que definen el sensor de temperatura analogico

-- la relacion voltaje-temperatura viene dada por la ecuacion V=Vo+T*Co, donde

-- Vo es el voltaje a 02C en Voltios, T es la temperatura en 2C, y C es el coeficiente de temperatura en V/°C.
-- para obtener la temperatura tenemos T=V/Co-Vo/Co. Como la tension se recibe en escala 0-1024 bits,
--y la temperatura se medird en centésimas de 2C cambiamos de escala, teniendo

-- T[2C/100] = V[0-1024 bits]*5/1024*100/Co - Vo*100/Co [ecuacion 1] => agrupando constantes
--T=V*m - To, donde

--V es el valor de tension en escala de 10 bits,

-- T la temperatura en centésimas de 2C

-- To(offset temperatura) =Vo0*100/Co,

-- m(relacion voltaje/[2C /100]) = 5/1024*100/Co,

-- Para el sensor de microchip MCP9701A, Vo=0.4V, Co=19.53e-3V, => To~2048, m~25

-- obtencion de la temperatura a partir de la lectura del sensor analogico de temperatura
-- Para obtener la velocidad del sonido se recurre a la ecuacion S [m/s] = 331.58 + 0.62T(2C).
-- Pasando a cm/s, y sustituyendo T por la ecuacion 1, tenemos

--S[m/s] = 33158 - 62*Vo/Co + V*62*5/1024/Co [ecuacion 2] => agrupando constantes
--S=n*V + So, [ecuacion 2], donde

-- S es la velocidad del sonido en cm/s.

--V es el valor de tension del sensor de T2 en escala 10bits

-- So (offset velocidad) =33158 - 62*V0/Co ==31888 ~31/2

-- n (relacion voltaje/[cm/s]) =62*5/1024/Co ==15.501 ~3/5

-- Asi, el resultado sera

const word To_defecto =2048 --To

const byte coeficiente_temperatura_defecto =25 --m

const word So_defecto =31888 --So

const byte num_coef velocidad_defecto =31 --n. el coeficiente es 15.5=31/2; después dividimos entre 2
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const byte den_coef_velocidad_defecto =2 --n. el coeficiente es 15.5=31/2; después dividimos entre 2

--si afiadimos el efecto de la humedad, la ecuacion se amplia a

-- S [m/s] = 331.58*(T+ATs) +So + 0.015*HR[humedad relativa](escala 0-100)

--pasando a cm/s, y escala de humedad relativa de 0-255, nos queda

--S[m/s] =33158 - 62*Vo/Co + V*62*5/1024/Co + 0.62*100*ATs + 0.015 * 100 * HR(escala 0-255) *100/255
--[ecuacion 3] =>

--S=n*V +So + h*HR + e*ATs, [ecuacion 2], donde

-- S es la velocidad del sonido en cm/s.

--V es el valor de tension del sensor de T2 en escala 10bits

-- So (offset velocidad)  =33158 - 62*V0/Co ==31888

-- n (relacion voltaje/[cm/s]) = 62*5/1024/Co ==15.501 ~31/2
-- h (relacion HR/cm/s) =100*100/255*0.015 ==0.5882 ~3/5
-- e (relacion centésimas de grado/cm/s) =0.62*100 ==62 ~5/8

-- Asi, las constantes quedan:

const byte num_coef_efecto_humedad =3 --3/5
const byte den_coef_efecto_humedad =5 --3/5
const byte num_coef_efecto_temperatura =5 --5/8
const byte den_coef_efecto_temperatura =8 --5/8

;var word To
;var word So
;var byte coeficiente_temperatura

;var byte coeficiente_velocidad

’

;--LEEMOS LA EEPROM PARA OBTENER LOS VALORES ANTERIORMENTE SELECCIONADOS

’

;--MODO DE DESARROLLO; NO USAMOS LA EEPROM PARA CARGAR LOS VALORES INICIALES,
-- SINO QUE USAMOS VALORES POR DEFECTO

;IF (defined(MODO_DESARROLLO)) THEN

; To=To_defecto

; coeficiente_temperatura=coeficiente_temperatura_defecto
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; So=So_defecto

; coeficiente_velocidad=coeficiente_velocidad_defecto

;ELSE

; data_eeprom_read_word(offset_eeprom_To,To)

; data_eeprom_read_word(offset_eeprom_coeficiente_temperatura,coeficiente_temperatura)

;END IF

---configuracion previa ADC

const bit ADC_HIGH_RESOLUTION = true --Alta resolucion

const byte ADC_NVREF =0 --sin tension de referencia externa, se usara la que alimenta al micro
const byte ADC_NCHANNEL=1 --Un solo canal analogico

const byte canal_ADC_sensor_temperatura=0-- leeremos la temperatura de este canal

include adc

adc_init()--se inicializa la libreria

--CONVERTIR_ADC_TEMPERATURA recibe un valor de tension de 10 bits y calcula la temperatura correspondiente.
--las unidades seran centésimas de grado. Efectua la conversion segun la relacion temperatura tensidn, que es

-- T[Temperatura](2C) = V[Tension](10 bits)*m - To. No se tiene en cuenta por tanto el efecto del error de deriva

-- del sensor. Esto se tendra en cuenta en la funcién obtener_temperatura_cent.

function convertir_ADC_temperatura(word in dato_adc) return sword is

pragma inline

--por defecto, los resultados en alta resolucion los justifica a la izquierda;
--como la resolucion es de 10 bits, desplazamos 6 bits (226=64) a |la derecha
if (ADC_HIGH_RESOLUTION ==true)then

dato_adc=dato_adc/64

end if

var sword temperatura=sword(dato_adc)*coeficiente_temperatura_defecto - To_defecto

return temperatura
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end function

--CONVERTIR_ADC_VEL_SONIDO recibe un valor de tension en 1024 bits y calcula la velociada del sonido
correspondiente.

--las unidades seran cm/s

--la relacion velocidad del sonido / temperatura es S[vel_sonido(m/s)]=331.58 + 0.62 T[temperatura](2C)

--no tenemos en cuenta en esta conversion los efecto de la h.relativa ni de la deriva de la temperatura; esto se tendra
--en cuenta en la funcion obtener_vel_sonido_cent

--sustituyendo T por mV-To y agrupando términos, tenemos S = n*T + So

function convertir_ADC_vel_sonido(word in dato_adc) return word is

pragma inline

--por defecto, los resultados en alta resolucion los justifica a la derecha;

--corregimos y enviamos a la izquierda

if (ADC_HIGH_RESOLUTION ==true) then

dato_adc=dato_adc/64

end if

var word vel_sonido=So_defecto + (dato_adc*num_coef_velocidad_defecto)/den_coef_velocidad_defecto

return vel_sonido

end function

--FUNCION OBTENER_TEMPERATURA_CENT determina la temperatura a partir del valor que haya en el canal analogico
--elegido.

--Corrige el error de deriva y lo incluye en el resultado, de acuerdo con la ecuacidn

--Tr[temperatura real] = ATs[error de deriva] + V¥*m - To

--Devuelve la temperatura en centesimas de grado, en forma de entero de 16 bits con signo.
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--El rango de temperatura es de -20.51°C hasta 2352C

function obtener_temperatura_cent(byte in canal_ADC, sword in deriva_temperatura) return sword is

var word dato_adc =adc_read(canal_ADC) --leemos del canal analogico correspondiente
var sword temperatura = convertir_ADC_temperatura(dato_adc) --realizamos la conversion
temperatura = temperatura + deriva_temperatura --corregimos el error de deriva

return temperatura

end function

--FUNCION OBTENER_VELOCIDAD_CENT determina la velocidad del sonido a partir del valor que haya en el canal
--analogico elegido. Devuelve la velocidad en cm/s, en forma de entero de 16 bits sin signo.

--Corrige los errores debido a la humedad relativa y a la deriva de medicidn del sensor de temperatura, de acuerdo con
--la ecuacion: S =n*(T+ATs) + So + HR[Humedad relativa]*k

--El rango de velocidad estara entre 16016 y 47760 cm/s

function obtener_vel_sonido_cent(byte in canal_ADC,sword in deriva_temperatura,byte in humedad_relativa) return

word is
var word dato_adc = adc_read(canal_ADC) --leemos del canal analogico correspondiente
var word vel_sonido = convertir_ADC_vel_sonido(dato_adc) --realizamos la conversion

--corregimos error de temperatura
vel_sonido = vel_sonido +

(num_coef_efecto_temperatura*deriva_temperatura)/den_coef efecto_temperatura
--corregimos error de humedad relativa
vel_sonido = vel_sonido + num_coef_efecto_humedad*sword(humedad_relativa)/den_coef_efecto_humedad

return vel_sonido

end function

6.1.3. fichero configuracion_eeprom.jal

const word offset_eeprom_lapso_minimo =0  --1byte
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const word offset_eeprom_numero_pulsos =1 --1byte

const word offset_eeprom_retardo =2 -2 byte

const word offset_eeprom_vel_sonido =4  --2 byte

const word offset_eeprom_coeficiente_temperatura =6  --1 byte
--const word offset_eeprom_To =7 -2 byte

const word offset_eeprom_temperatura =9  --2byte
const word offset_eeprom_deriva_temperatura =11 --2 byte
const word offset_eeprom_humedad_relativa =13 --2 byte
const word offset_eeprom_numero_medidas =15 --1byte

include pic_data_eeprom
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6.1.4. fichero interfaz_comunicacion.jal

--LIBRERIA INTERFAZ_COMUNICACION: esta libreria incluye todas las funciones, variables
-- constantes y procedimientos encargados de la interfaz de comunicacion puerto

-- serie, USB y manual

-- SELECTOR DE INTERFAZ: permite seleccionar automaticamente entre las diferentes interfaces

-- disponibles, en funcion de si existe conexion USB, serie o se ha activado el interruptor manual.

--variables de seleccion de interfaz de hardware;
var volatile byte selector_interfaz
var volatile bit selector_interfaz_serie at selector_interfaz:0

var volatile bit selector_interfaz_usb  at selector_interfaz:1

--incializo las variables; al inicio no hay ninguna conexion establecida
selector_interfaz_serie =false

selector_interfaz_usb =false

--INTERFAZ MANUAL: pines y variables asociados a la interfaz manual del medidor.

--Desde la interfaz manual solamente se podra acceder a dos funciones de medicion;

-- 1. medicion multiple de distancia y filtro de mediana. ESTADO=MEDICION_MULTIPLE_media_WORD
-- 2. obtencién de la temperatura. ESTADO=LEER_TEMPERATURA_MANUAL

-- constantes
const byte MEDICION_DISTANCIA_MODO_MANUAL ="h"
const byte MEDICION_TEMPERATURA_MODO_MANUAL ="t"

--pines asociados a los botones del interfaz manual

alias pin_leer_temperatura is pin_d3

Pagina 153



alias pin_cambio_modo_manual is pin_d1

alias pin_hacer_medicion is pin_d4

alias pin_leer_temperatura_direction is pin_d3_direction

alias pin_cambio_modo_manual_direction is pin_d1_direction

alias pin_hacer_medicion_direction is pin_d4_direction
pin_leer_temperatura_direction =input
pin_hacer_medicion_direction =input
pin_cambio_modo_manual_direction = input

--llamada a la libreria encargada de la comunicacion por medio del LCD

include configuracion_LCD

--BUFFER INTERMEDIO DE DATOS. Este buffer de datos, de acceso comun para las funciones de escritura por puerto
--serie

--y USB, permite el encapsulado de las funciones de escritura para ambos protocolos bajo una unica funcion de

-- escritura, de nombre escritura_usb_serial. El buffer de datos en si esta constituido por un conjunto de variables
-- de tipo byte, word, y un array de variables de tipo word, que se detallan a continuacion.

--id1, id2: variable tipo byte, donde se escribiran los caracteres de control que permitan identificar el tipo de dato
-- que esta registrado en datol,dato2,dato3.

-- dato1: variable tipo byte, donde se escribiran datos de 1 byte de longitud

-- dato2: variable tipo word, donde se escribiran datos de hasta dos bytes de longitud.

-- set_medida: array de variables de longitud NUMERO_MEDIDAS_MAXIMO, donde se almacenaran los resultados de
multiples

--mediciones. podran ser enviados en formato numérico o string, en funcidn de la variable formato_dato definida
--abajo.

-- Asi mismo, se precisa especificar, para cada peticidn de escritura, cuales de los datos del buffer intermedio

-- deberan ser enviados a cualesquiera de los periféricos sefialados. De ello se encarga la variable

-- formato_buffer_intermedio. También permite especificar el formato de los datos propiamente dicho, mediante la

-- variable formato_dato, que si es 1 enviara los datos en formato de cadena de caracteres y si es 0 en formato
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--numérico big-endian.

--formato del buffer intermedio

var volatile byte formato_buffer_intermedio =0

var volatile bit
var volatile bit
var volatile bit
var volatile bit
var volatile bit

var volatile bit

mostrar_id1
mostrar_id2
formato_dato
mostrar_datol
mostrar_dato2

mostrar_dato3

--datos del buffer intermedio

var volatile byte datol

var volatile word dato2

alias

dato_array

var volatile byte id1

var volatile byte id2

at formato_buffer_intermedio:0 -- si es 1 permite el envio de id1

at formato_buffer_intermedio:1 -- si es 1 permite el envio de id2
at formato_buffer_intermedio:2 -- 1 => datos en string. 0=>numérico
at formato_buffer_intermedio:3 -- si es 1 permite el envio de datol
at formato_buffer_intermedio:4 -- si es 1 permite el envio de dato2

at formato_buffer_intermedio:5 -- si es 1 permite el envio de dato3

is set_medida --el array set_medida esta definido en la funcion main

-- INTERFAZ USB: constantes, funciones y variables asociadas la interfaz de comunicacion

-- por USB, mediante el protocolo CDC. Precisa de la libreria USB_SERIAL

--alias de los registros asociados con el refresco de la comunicacion USB

alias habilitar_int_USB

alias flag_int_USB

alias activar_timer_USB

alias valor_timer_USB

alias registro_timer_USB

is PIE1_TMR2IE
is PIR1_TMR2IF

ist2con_tmr2on

is pr2

is t2con

-- constantes asociadas a la configuracion USB

const byte str_welcome[]

="\nSONAR PIC 18F4550 USB-CDC"
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const byte USB_STRING1[] ="\nPFC Javier Bermejo Lopez. Sonar PIC"
const byte USB_CDC_TX_BUFFER_SIZE = 0x40
const byte USB_CDC_RX_BUFFER_SIZE =0x20

-- variables asociadas a la comunicacion serie-USB
var volatile byte CONTADORUSB =0

var volatile byte ESTADO =0

var volatile bit has_shown_welcome_msg  =false
var volatile bit permiso_RX_TX =on

var volatile byte ch

-- INTERFAZ rs232: constantes, funciones y variables asociadas la interfaz de comunicacion

-- por puerto serie, mediante el protocolo CDC. Precisa de la libreria USB_SERIAL

--constantes asociadas a la comunicacion rs-232.
const serial_hw_baudrate =19 200

const sennal_activacion_puerto_serie ="y

--configuracion interrupcion base de tiempo del usb

valor_timer_usb =10
registro_timer_USB =0B0_1111 0_11
habilitar_int_USB =ON
activar_timer_USB =on

--declaracion de las librerias estandar asociadas
include usb_serial --comunicacion serie-USB (emulacion puerto com virtual)

include serial_hardware --comunicacion serie-232

--inicializo los dos interfaces de comunicacion
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serial_hw_init()

usb_serial_init()

-- lectura_SERIAL_USB encapsula las funciones de lectura para el puerto serie y USB en una Unica funcién, cuya

-- estructura de entrada y salida es idéntica al de las funciones usb_serial_read y serial_hw_read; recibe como

-- entrada un byte por referencia y devuelve como salida un bit que indica si efectivamente ha leido un bit del puerto
-- serie/USB.

-- A nivel interno, y dado que existen dos protocolos de comunicacidén accesibles en modo lectura, se elige qué

-- periferico serd objeto del trabajo de lectura en funcion de las variables de tipo bit selector_interfaz_serie y

-- selector_interfaz_usb.

-- Asi mismo, tras la lectura se habilita siempre la interrupcidn asociada al refresco USB, a fin de permitir el

-- refresco de la comunicacion usb.

function lectura_SERIAL_USB (BYTE OUT LEER_BUFFER) return bit is

habilitar_int_usb=0ff  --deshabilito la comunicacion USB-Serie para que no interfiera

IF (selector_interfaz_serie & serial_hw_read( LEER_BUFFER )) THEN
habilitar_int_USB=0On  --rehabilito la comunicacion USB-serie

return on

ELSIF (selector_interfaz_USB & USB_SERIAL_READ( LEER_BUFFER )) THEN
habilitar_int_USB=0On  --rehabilito la comunicacion USB-serie
return on
else
LEER_BUFFER=0
habilitar_int_USB=0On  --rehabilito la comunicacion USB-serie
return off

end if

end function

-- escritura_SERIAL_USB encapsula las funciones de escritura para el puerto serie y USB en una Unica funcién.
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-- Esta funcion ni devuelve ni recibe ninglin pardmetro, ya que los datos que enviara por puerto serie o USB y el

-- formato de los mismos estan recogidos en el buffer intermedio de datos, de acceso publico.

-- Esta funcidn envia los datos tanto por USB como por RS-232 independientemente del estado del selector de interfaz.

procedure escritura_serial_usb () is

habilitar_int_USB=0ff  --deshabilito la comunicacion USB-Serie para que no interfiera

USB_SERIAL_FLUSH() --refresco de la comunicacion USB

--escritura dato

if formato_buffer_intermedio!=0 then

--escritura del identificador primario

if (mostrar_id1==0b1) then
usb_serial_data=id1
serial_hw_data=id1

end if

--escritura del identificador secundario

if (mostrar_id2==0b1) then
usb_serial_data=id2
serial_hw_data=id2

end if

--envio de los datos en formato string

if (formato_dato==1) then

BLOCK --MOSTRAR LOS DATOS EN FORMATO STRING

--envio del dato 1

if mostrar_datol==1 then

print_byte_dec(usb_serial_data,dato1)
PRINT_CRLF(usb_serial_data)

print_byte_dec(serial_hw_data,datol)
PRINT_CRLF(serial_hw_data)

end if
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--envio del dato 2

if mostrar_dato2==1 then

print_word_dec(usb_serial_data,dato2)

PRINT_CRLF(usb_serial_data)

print_word_dec(serial_hw_data,dato2)

PRINT_CRLF(serial_hw_data)

end if

--envio del dato 3
if mostrar_dato3==1 then

var word ind=0

for numero_medidas using ind loop

var word AuxByteWord=dato_array[ind]

print_word_dec(usb_serial_data,AuxByteWord)
PRINT_CRLF(usb_serial_data)

print_word_dec(serial_hw_data,AuxByteWord)
PRINT_CRLF(serial_hw_data)

end loop
END IF
END BLOCK --FIN BLOQUE MOSTRAR DATOS EN FORMATO STRING

--envio de datos en formato byte/word
else

BLOCK  --MOSTRAR DATOS EN FORMATO BIG ENDIAN

--envio del dato 1

if mostrar_datol==1 then
usb_serial_data=datol
serial_hw_data=datol

end if
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--envio del dato 2
if mostrar_dato2==1 then
var byte AuxByte[2] at dato2
usb_serial_data=AuxByte[1]
serial_hw_data=AuxByte[1]
-- delay_10us(1)

usb_serial_data=AuxByte[0]
serial_hw_data=AuxByte[0]

end if

--envio del dato 3
if mostrar_dato3==1 then
var word ind=0
for numero_medidas using ind loop
var word AuxByteWord=dato_array[ind]
var byte AuxByte[2] at AuxByteWord
usb_serial_data=AuxByte[1]
serial_hw_data=AuxByte[1]
usb_serial_data=AuxByte[0]
serial_hw_data=AuxByte[0]
end loop
END IF

END BLOCK --FIN BLOQUE MOSTRAR DATOS EN FORMATO BIG ENDIAN
end if

end if
formato_buffer_intermedio=0

habilitar_int_USB=ON  --la permito ahora gye ya no molesta
return

end procedure

--serial_USB se encarga de refrescar la comunicacion USB y de gestionar los mensajes a nivel global. Esta ligada a la

--interrupcion asociada al desbordamiento del timer_USB, de nombre interrupcion_USB().
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procedure serial_usb(BYTE out buffer_salida_datos) is
if Thas_shown_welcome_msg then
--envio de cadena de bienvenida por usb y RS-232
has_shown_welcome_msg = true
print_string( usb_serial_data, str_welcome )
print_crlf(usb_serial_data)
print_string( serial_hw_data, str_welcome )
print_crlf(serial_hw_data)
ELSE
--lectura y escritura
lectura_SERIAL_usb(buffer_salida_datos)-- lectura desde el puerto USB-CDC y RS-232
escritura_serial_usb () -- escritura por el puerto USB-CDC y RS-232
end if
RETURN

end procedure

--interrupcion_usb es un procedimiento asociado a la comunicacion USB, realizando las funciones de
--refresco de la sefial USB Yy, si el flag de permiso de escritura-lectura esta activo, recepcion y envio de bytes.
--desde/por el interfaz USB

PROCEDURE INTERRUPCION_USB() is

pragma inline

valor_timer_usb=10  --asignacion de la frecuencia de llamada de esta interrupcion
flag_int_USB=off --??
USB_SERIAL_FLUSH() --refresco de la comunicacion USB

IF (permiso_RX_TX) then --si el flag de lectura- escritura esta activo,
serial_usb(ESTADO) --permitimos la lectura-escritura cada vez que esta interrupcion es activada.
end if
RETURN

end procedure

--gestor de interrupciones asociado al USB
PROCEDURE sonar_isr_interrupcion_USB() is
pragma interrupt
IF (flag_int_USB) THEN
INTERRUPCION_USB()
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return
END IF

end procedure

;PROCEDURE main_USB() is

;-- valor_timer_usb=10

;- flag_int_USB=off

; USB_SERIAL_FLUSH()
; IF (permiso_RX_TX) then

; serial_usb(ESTADO)
; endif
; RETURN

;end procedure

’

;function configurar_conexion_inicio() is

;while(lusb_is_configured()) loop
;  selector_interfaz_usb=true

; pinprueba2=1

; delay_1ms(2)

; pinprueba2=0

; delay_1ms(12)

; var byte sennal_recibida_puerto_serie=0

--refresco de la comunicacion USB

; if (sennal_recibida_puerto_serie==sennal_activacion_puerto_serie) then

; selector_interfaz_serie=true

; exit loop
; endif
;END loop

’

;--caso 1: se ha establecido comunicacion con rs-232 pero no con USB: solo se activa la interfaz 232

;if (selector_interfaz_serie & lusb_is_configured()) then

; lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)

;escribir_lcd(str_lcd_conf_serie_2)

;  selector_interfaz_serie =true

; selector_interfaz_usb =false
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;--caso 2: no se ha establecido comunicacion con rs-232 pero si con usb; solo activamos la interfaz usb
;elsif(!selector_interfaz_serie & usb_is_configured)then

; lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)

;escribir_lcd(str_lcd_conf_usb_2)

;  selector_interfaz_serie =false

;  selector_interfaz_usb =true

;--caso 3: se han establecido ambas comunicaciones; activamos ambas interfaces
;elsif(selector_interfaz_serie & usb_is_configured) then

; lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)

; escribir_lcd(str_lcd_conf_mixto_2)

;  selector_interfaz_serie =true

; selector_interfaz_usb =true

;end if

--configurar_conexion_inicio se encarga de configurar por defecto la conexidén usb mientras espera a que se reciba
--una sefial de activacién desde el puerto serie, se termine de configurar el USB o el interruptor de la interfaz
-- manual se active. Esta funcion por tanto provoca un bucle infinito hasta que al menos uno de los interfaces

-- existentes esté en condiciones de funcionar

procedure configurar_conexion_inicio() is
while(lusb_is_configured()) loop
selector_interfaz_usb=false
pinpruebal=1
delay_1ms(2)
pinpruebal=0
delay_1ms(12)

--esperamos a que se configure via RS-232

var byte sennal_recibida_puerto_serie=0
--serial_hw_write(sennal_recibida_puerto_serie)

if (serial_hw_read(sennal_recibida_puerto_serie)==true &

sennal_recibida_puerto_serie==sennal_activacion_puerto_serie) then
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selector_interfaz_serie=true
exit loop

end if

--0 via manual
if pin_cambio_modo_manual == true then
exit loop
end if
END loop

--caso 0: no se ha establecido comunicacion con ningun interfaz; pasa a modo manual
if (pin_cambio_modo_manual == true) then
Icd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
escribir_lcd(str_lcd_conf_manual)
selector_interfaz_serie =false
selector_interfaz_usb =false

return

--caso 1: se ha establecido comunicacion con rs-232 pero no con USB: solo se activa la interfaz 232
elsif (selector_interfaz_serie & lusb_is_configured()) then
Icd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
escribir_lcd(str_lcd_conf_serie_2)
selector_interfaz_serie =true
selector_interfaz_usb =false

return

--caso 2: no se ha establecido comunicacion con rs-232 pero si con usb; solo activamos la interfaz usb
elsif(!selector_interfaz_serie & usb_is_configured)then
Icd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
escribir_lcd(str_lcd_conf_usb_2)
selector_interfaz_serie =false
selector_interfaz_usb =true

return

--caso 3: se han establecido ambas comunicaciones; activamos ambas interfaces
elsif(selector_interfaz_serie & usb_is_configured) then

Icd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
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escribir_lcd(str_lcd_conf_mixto_2)
selector_interfaz_serie =true
selector_interfaz_usb =true
return

end if

return

end procedure

--reconfigurar_conexiones_hardware se encarga de comprobar el estado de de las interfaces de comunicacion,
--procediendo a modificar la interfaz de comunicacidn activa las en funcién de su estado actual y pasado.

--La interfaz manual tiene preferencia sobre el resto, desactivando las interfaces USB y Rs-232 en cuanto se activa el
--interruptor asociado a la interfaz manual. Cuando el interruptor asociado a la interfaz manual esta desactivado, se

--encargara de ainadir los interfaces RS-232 o USB si anteriormente estaban desactivados.

procedure reconfigurar_conexiones_hardware() is

pragma inline

var byte sennal_recibida_puerto_serie=0

--comprobamos la conectividad actual de la interfaz manual. Si el pin asociado al interruptor manual se activa,
--cerramos el resto de interfaces y activamos solo la interfaz manual.
if (pin_cambio_modo_manual==true) then
if (selector_interfaz_serie==true|selector_interfaz_usb==true) then
lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
escribir_lcd(str_lcd_conf_manual)
selector_interfaz_serie=false
selector_interfaz_usb=false
end if
return

end if

--comprobamos la conectividad actual del puerto serie. Si se recibe sefial de activacion desde el puerto serie,
--afiadimos la interfaz puerto serie a la lista de interfaces activas
if (Iselector_interfaz_serie & (serial_hw_read(sennal_recibida_puerto_serie)&

sennal_recibida_puerto_serie==sennal_activacion_puerto_serie)) then

Pagina 165



selector_interfaz_serie=true

if(selector_interfaz_usb) then
lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
escribir_lcd(str_lcd_conf_mixto_2)

else
escribir_lcd(str_lcd_conf_serie_2)

end if

return

end if

--comprobamos la conectividad actual del puerto USB. Si el periférico USB esta correctamente configurado,
--afladimos la interfaz USB a la lista de interfaces activas.
if (Iselector_interfaz_usb & usb_is_configured) then
selector_interfaz_usb=true
if(selector_interfaz_serie) then
lcd_cursor_blink_display(0, 0, 1)
escribir_lcd(str_lcd_conf_mixto_2)
else
escribir_lcd(str_lcd_conf_usb_2)
end if
return

end if

end procedure

--menu_manual (byte in out estado) se encarga de gestionar las peticiones de medicion, lectura o cambio de modo de
--funcionamiento asociadas a los botoenes de la interfaz de uso manual; estos botones permitian leer la temperatura,
--realizar una medicion con filtro de mediana o conmutar entre el modo manual o el modo de funcionamiento

--auténomo por medio de los interfaces USB,RS-232

procedure menu_manual (byte IN out estado) is
pragma inline
if pin_cambio_modo_manual == true then
if pin_hacer_medicion == true then
estado = MEDICION_DISTANCIA_MODO_MANUAL
delay_1ms(50)
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elsif pin_leer_temperatura == true then

estado = MEDICION_TEMPERATURA_MODO_MANUAL

delay_1ms(50)
end if
end IF

return

end procedure

6.1.5. fichero configuracion_LCD.jal

-- LCD 10 definition
;alias led_rs

;alias lcd_rs_direction
;alias led_en

;alias lcd_en_direction
;alias lcd_dataport

;alias lcd_dataport_direction

is pin_D2

-- LCD command/data select.

is pin_D2_direction

is pin_D3

-- LCD data trigger

is pin_D3_direction

is portb_high

-- LCD data port

is portb_high_direction

var

var

var

var

var

var

var

var

bit
bit
bit
bit

bit
bit
bit
bit

lcd_d4
lcd_d5
lcd_d6
led_d7

lcd_d4_direction
lcd_d5_direction
lcd_d6_direction

lcd_d7_direction

alias lcd_rs

alias lcd_rs_direction

alias lcd_en

alias lcd_en_direction

const byte LCD_ROWS

const byte LCD_CHARS

is pin_A5 -- databit d4 pin
is pin_A4  -- databit d5 pin
is pin_A3  -- databit d6 pin
is pin_A2  -- databit d7 pin

is pin_A5_direction
is pin_A4_direction
is pin_A3_direction

is pin_A2_direction

is pin_B5 -- LCD command/data select.

is pin_B5_direction

-- databit d4 pin
-- databit d5 pin
-- databit d6 pin
-- databit d7 pin

is pin_B4 -- LCD data trigger

is pin_B4_direction

=2 -- 2 lines

=8 -- 8 chars per line
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const byte str_lcd_inicio[] ="PFCSONAR 18f4550"

const byte str_lcd_conf_usb_1[] ="Conectando..."
const byte str_lcd_conf_usb_2[] ="Conexion USB OK "
const byte str_lcd_conf_serie_2[] ="Conexion 232 OK "
const byte str_lcd_conf_mixto_2[] ="Conexion USB+232"
const byte str_lcd_conf_manual[] ="Modo manual"
const byte str_medicion_simple_1[] ="Medida:"

const byte str_medicion_batch_1[] ="Midiendo..."
const byte str_medicion_batch_2[] ="Hecho"

const byte str_lectura_vel_sonido[] ="Vel(m/s)="

const byte str_lectura_num_pulsos|] ="Num_pulsos="
const byte str_lectura_lapso_minimo[]  ="Lapso_min="
const byte str_lectura_retardo(] ="Retardo="

const byte str_lectura_temperatural] ="Temp(oC)="

const byte str_lectura_deriva_temperatura[] ="Error(oC)="
const byte str_lectura_humedad_relativa[] ="H.Rel(%)="

const byte str_lectura_numero_medidas[] ="Num. medidas="

--lcd_rs_direction = output

--lcd_en_direction = output

--lcd_dataport_direction = output

lcd_rs_direction = output

lcd_en_direction = output

lcd_d7_direction =output

lcd_d6_direction =output

lcd_d5_direction =output

lcd_d4_direction =output

include lcd_hd44780_4 -- libreria LCD para puerto de 4 pines

procedure escribir_lcd (byte in str[]) is
--pragma inline

Icd_cursor_position(0,0)
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var volatile byte aux=0
for count(str) using aux loop
lcd=str[aux]
if (aux%LCD_CHARS==7) then
lcd_cursor_position(1,0)

end if

end loop

end procedure

--inicializa el dispositivo

LCD_INIT()

escribir_lcd(str_lcd_inicio)

;var byte aux=0

;for count(str_lcd_inicio) using aux loop

; if aux==8 then

; lcd_cursor_position(1,0)
; endif

; led=str_lcd_inicio[aux]

;end loop

--test

;var byte aux=0
;;lcd_cursor_position(1,0)
;for 256 loop
;delay_1s(1)
;lcd_cursor_position(0,0)
;print_byte_dec(lcd,aux)
;lcd_cursor_position(1,0)

;print_byte_hex(lcd,aux)
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;aux=aux+1

;end loop
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6.1.6 fichero menu_configuracion_lectura.jal

--Libreria encargada de la lectura de las peticiones de de lectura-edicion de los parametros del dispositivo,

-- entre lo que se incluyen la temperatura (2C), el numero de pulsos a enviar, el retardo (en mm), el lapso minimo

-- entre emision y recepcion (en unidades de 10us), el modo de calibracion (por temperatura o manual) y la velocidad

-- del sonido (en cm/s). Cada vez que se modifique cualquiera de estos parametros, seran guardados en la eeprom del

-- microcontrolador para garantizar la permanencia de los mismos.

--Asi mismo, se encarga de mostrar por el LCD los pardmetros que seran modificados y leidos.

--CONSTANTES ASOCIADAS AL SUBMENU DE CONFIGURACION

const byte CONFIGURACION ="s"

const byte LECTURA ="R"

const byte CONFIGURACION_LAPSO_MINIMO ~ ="L"
const byte CONFIGURACION_RETARDO ="D"

const byte CONFIGURACION_NUMERO_PULSOS  ="N"

const byte configuracion_deriva_temperatura ="2"
const byte configuracion_efecto_humedad ="H"

const byte configuracion_numero_medidas ="K"

--CONSTANTES ASOCIADAS AL SUBMENU DE LECTURA

const byte LECTURA_LAPSO_MINIMO ="L"
const byte LECTURA_VELOCIDAD_SONIDO ="y"
const byte LECTURA_RETARDO ="D"

const byte LECTURA_NUMERO_PULSOS ="N"
const byte LECTURA_TEMPERATURA ="T"

const byte LECTURA_DERIVA_TEMPERATURA  ="Z"
const byte LECTURA_EFECTO_HUMEDAD ="H"
const byte LECTURA_NUMERO_MEDIDAS ="K"
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--funcion que activa o desactiva los pines asociados a los leds, para testeo

procedure activa_led (bit in tipo) is
pinpruebal=0
pinprueba2=0

if tipo then
for 3 loop
pinpruebal=1
pinprueba2=0
delay_1ms(100)
pinpruebal=1
pinprueba2=0
delay_1ms(100)
end loop
pinpruebal=0
else
for 3 loop
pinpruebal=1
pinprueba2=1
delay_1ms(100)
pinpruebal=0
pinprueba2=0
delay_1ms(100)
end loop

end if

return

end procedure

--submenu configuracion implmenta la modificacion de los parametros del dispositivo
--(temperatura, velocidad del sonido, numero de pulsos, retardo, lapso minimo)
--Se encargarda ademas de mostrar por el LCD los pardmetros modificados, y de guardar en la eeprom dichos

parametros.
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function submenu_configuracion () return bit is

permiso_RX_TX=off --impido que se lea o escriba por el puerto serie-USB

--variables donde se guardara temporalmente los datos que se reciban via USB
var byte parametro_configuracion2 =0
var byte parametro_configuracion3 =0

var byte parametro_configuracion=0

--contadores asociados al tiempo maximo de espera para recibir un dato nuevo; el tiempo viene determinado por
--la ecuacion NMAX*(TMAX*10us); por defecto, 10*¥50*10us-> 5ms

var byte aux1=0

CONST BYTE TMAX=10

CONST BYTE NMAX=50

--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAYX; saldra antes si ha leido un caracter en el buffer
while(!lectura_serial_usb(parametro_configuracion)&aux1<NMAX) loop

delay_10us(TMAX)

auxl=aux1+1

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de configuracion
if aux1==NMAX then

permiso_RX_TX=on

return off

end if
aux1=0
--CONFIGURACION LAPSO MINIMO
if parametro_configuracion==configuracion_lapso_minimo then
aux1=0
--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldra antes si ha leido un caracter en el buffer

while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion2)&aux1<NMAX) loop

delay_10us(TMAX)
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auxl=auxl+1

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

permiso_RX_TX=on --permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

--determina si se cambia al valor por defecto o por el contrario el que se incluye por USB
if parametro_configuracion2>=1 then

lapso_minimo=parametro_configuracion2
else

lapso_minimo=Ilapso_minimo_defecto

end if

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_lapso_minimo,lapso_minimo)

--mostramos los nuevos valores en el LCD
escribir_lcd(str_lectura_lapso_minimo)
print_byte_dec(lcd,lapso_minimo)
lcd="0"

lcd="u"

lcd="s"

lcd=""lcd=""

RETURN on

; --CONFIGURACION NUMERO DE MEDIDAS
elsif parametro_configuracion==configuracion_numero_medidas then

aux1=0
; lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldra antes si ha leido un caracter en el buffer

while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion2)&aux1<NMAX) loop

delay_10us(TMAX)
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auxl=auxl+1

end loop

; sihatranscurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

; permiso_RX_TX=on permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

; determina si se cambia al valor por defecto o por el contrario el que se incluye por USB
if parametro_configuracion2>0 & parametro_configuracion2<=NUMERO_MEDIDAS_MAXIMO then
numero_medidas=parametro_configuracion2
else
numero_medidas=numero_medidas_maximo

end if

; guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_numero_medidas,numero_medidas)

; mostramos los nuevos valores en el LCD
escribir_lcd(str_lectura_numero_medidas)
print_byte_dec(lcd,numero_medidas)
lcd=""lcd=""lcd=""lcd="" lcd=""
RETURN on

--BLOQUE CONFIGURACION RETARD

elsif parametro_configuracion==configuracion_retardo then

-lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldrd antes si ha leido un caracter en el buffer
aux1=0
while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion2)&aux1<NMAX) loop

delay_10us(TMAX)

auxl=auxl+l

end loop
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--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldra antes si ha leido un caracter en el buffer
aux1=0
while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion3)&aux1<NMAX) loop
delay_10us(TMAX)
auxl=aux1l+1

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

permiso_RX_TX=on --permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

--determina si se cambia al valor por defecto o por el contrario el que se incluye por USB

if parametro_configuracion2==0 & parametro_configuracion3==0 then
retardo=retardo_defecto

else
retardo=word(parametro_configuracion2)<<8
retardo=retardo+word(parametro_configuracion3)

end if

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write_word(offset_eeprom_retardo,retardo)

--mostramos los nuevos valores en el LCD
escribir_lcd(str_lectura_retardo)
print_word_dec(lcd,retardo)

lcd="m"
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lcd="m"
|Cd=ll n |Cd=" n |Cd=Il n ch=II n ch=II n
RETURN on

--CONFIGURACION NUMERO DE PULSOS

elsif parametro_configuracion==configuracion_numero_pulsos then

--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldrd antes si ha leido un caracter en el
buffer
aux1=0
while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion2)&aux1<NMAX) loop
delay_10us(TMAX)
auxl=aux1l+1l

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de
configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

permiso_RX_TX=on --permitimos nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

--determina si se cambia al valor por defecto o por el contrario el que se incluye por USB
if parametro_configuracion2>=1 then

numero_pulsos=parametro_configuracion2*2
else

numero_pulsos=numero_pulsos_defecto

end if

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_numero_pulsos,numero_pulsos)

--mostramos los nuevos valores en el LCD

escribir_lcd(str_lectura_num_pulsos)
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print_byte_dec(lcd,numero_pulsos/2)
|Cd=ll n |cd=" n |Cd=Il n ch=II n
RETURN on

--CONFIGURACION DERIVA TEMPERATURA

elsif parametro_configuracion==configuracion_deriva_temperatura then

--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAYX; saldra antes si ha leido un caracter en el buffer
aux1=0
while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion2)&aux1<NMAX) loop

delay_10us(TMAX)

auxl=auxl+1l

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningln caracter, se sale del menu de
configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldra antes si ha leido un caracter en el
buffer
aux1=0
while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion3)&aux1<NMAX) loop
delay_10us(TMAX)
auxl=aux1l+1

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningln caracter, se sale del menu de
configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

permiso_RX_TX=on --permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

Pagina 178



var word aux_temp=word(parametro_configuracion2)*256+word(parametro_configuracion3)

deriva_temperatura=aux_temp

--evitamos que la correccion sea superior a los 252 por encima o por debajo de la temperatura del sensor
if deriva_temperatura<-2500 | deriva_temperatura >2500 then
deriva_temperatura=0

end if

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_deriva_temperatura,deriva_temperatura)

--mostramos los nuevos valores en el LCD
escribir_lcd(str_lectura_deriva_temperatura)
aux_temp=deriva_temperatura
if (deriva_temperatura<0) then

lcd="-"

aux_temp=-deriva_temperatura

end if

print_word_dec(lcd,aux_temp/100)
lcd="."
if (aux_temp%100<10) then
lcd="0"
end if

print_word_dec(lcd,aux_temp%100)

|Cd=l| n |cd=l| n |cd=|l n ch=" n ch=ll "
RETURN on

--CONFIGURACION EFECTO DE LA HUMEDAD RELATIVA

elsif parametro_configuracion==configuracion_efecto_humedad then
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--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAX; saldrd antes si ha leido un caracter en el
buffer
aux1=0
while (!lectura_serial_usb(parametro_configuracion2)&aux1<NMAX) loop
delay_10us(TMAX)
auxl=aux1l+1l

end loop

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de
configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on
return off

end if

permiso_RX_TX=on --permitimos nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

--actualizamos la variable

humedad_relativa=parametro_configuracion2

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_humedad_relativa,humedad_relativa)

--mostramos los nuevos valores en el LCD

escribir_lcd(str_lectura_humedad_relativa)

print_word_dec(lcd,(word(humedad_relativa)*100)/255)

lcd="."

if (((word(humedad_relativa)*100)%255)<10) then
lcd="0"

end if

print_word_dec(lcd,(word(humedad_relativa)*100)%255)

lcd=""lcd=""lcd=""lcd=""

RETURN on
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end if

permiso_RX_TX=on --permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"
return off

end FUNCTION

--submenu lectura implmenta el interfaz USB encargado de leer los parametros del dispositivo
--(temperatura, velocidad del sonido, numero de pulsos, retardo, lapso minimo)

--Se encargara ademas de mostrar por el LCD los pardmetros solicitados.

function submenu_lectura () return bit is

permiso_RX_TX=off --impido que se lea o escriba por el puerto serie-USB

--variables donde se guardara temporalmente los datos que se reciban via USB

var byte parametro_lectura=0

--constantes y variables asociados al tiempo maximo de espera para recibir un dato nuevo; el tiempo viene
--determinado por la ecuacion NMAX*(TMAX*10us); por defecto, 10*50*10us-> 5ms

var byte aux1=0

CONST BYTE TMAX=10

CONST BYTE NMAX=50

--lee del puerto serie-usb con un timeout maximo de TMAX*NMAJX; saldra antes si ha leido un caracter en el buffer
while(!lectura_serial_usb(parametro_lectura)&aux1<NMAX) loop

delay_10us(TMAX)

auxl=auxl+1l
end loop

aux1=0

--si ha transcurrido el tiempo de espera maximo y no ha recibido ningun caracter, se sale del menu de configuracion
if aux1==NMAX then
permiso_RX_TX=on

return off
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end if

permiso_RX_TX=on --permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"

--escribimos en el buffer intermedio el caracter R como identificador de parametro de lectura

id1="R"

--BLOQUE LECTURA LAPSO MINIMO (byte)

if parametro_lectura==lectura_lapso_minimo then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_lapso_minimo

datol=lapso_minimo

formato_buffer_intermedio=0b00_001_0_11

flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio

asm nop

formato_buffer_intermedio=0

--mostramos por el lcd los datos solicitados
escribir_lcd(str_lectura_lapso_minimo)
print_byte_dec(lcd,datol)

lcd="0"

lcd="u"

lcd="s"

led=""lcd=""

RETURN on

--BLOQUE LECTURA VELOCIDAD SONIDO (word) (m/s)

elsif parametro_lectura==lectura_velocidad_sonido then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_velocidad_sonido

vel_sonido=obtener_vel_sonido_cent(canal_ADC_sensor_temperatura,deriva_temperatura,humedad_relativa)

dato2=vel_sonido
formato_buffer_intermedio=0b00_010_0_11

flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio
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asm nop

formato_buffer_intermedio=0

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_vel_sonido,vel_sonido)

--mostramos por el Icd los datos solicitados

escribir_lcd(str_lectura_vel_sonido)

print_word_dec(lcd,dato2/100)
lcd="."
if (dato2%100<10) then

lcd="0"
end if
print_byte_dec(lcd,dato2%100)
--print_word_dec(lcd,dato2)
lcd=""lcd=""lcd=""lcd="" lcd=""
RETURN on

—-BLOQUE LECTURA RETARDO (word) (mm)

elsif parametro_lectura==lectura_retardo then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_retardo
dato2=retardo
formato_buffer_intermedio=0b00_010_0_11
flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio
asm nop

formato_buffer_intermedio=0

--mostramos por el Icd los datos solicitados
escribir_lcd(str_lectura_retardo)
print_word_dec(lcd,dato2)

lcd="m"

lcd="m"
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|Cd=" n |Cd=" n |Cd=ll n ch=ll n ch=ll "
RETURN on

--BLOQUE LECTURA NUMERO DE PULSOS (byte)

elsif parametro_lectura==lectura_numero_pulsos then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_numero_pulsos

datol=numero_pulsos/2

formato_buffer_intermedio=0b00_001_0_11

flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio

asm nop

formato_buffer_intermedio=0

--mostramos por el lcd los datos solicitados
escribir_lcd(str_lectura_num_pulsos)
print_byte_dec(lcd,numero_pulsos/2)
lcd=""lcd=""lcd=""lcd=""

RETURN on

--BLOQUE LECTURA Temperatura (word)
--mostrara por el interfaz escogido la temperatura ambiente, teniendo en cuenta el factor de correccidn
--debido a errores de deriva; T2 real = T2 sensor + deriva_temperatura.

elsif parametro_lectura==lectura_temperatura then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_temperatura

asm nop

var sword temperatura=obtener_temperatura_cent(canal_ADC_sensor_temperatura,deriva_temperatura)
dato2=temperatura-- + deriva_temperatura

formato_buffer_intermedio=0b00_010_0_11

flag_int_USB=on

--guardamos la variable en la eeprom, para que permanezcan los parametros después de apagar el dispositivo

data_eeprom_write(offset_eeprom_temperatura,temperatura)
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--mostramos por lcd los datos solicitados
lcd_clear_screen()
var sword aux_temp=temperatura--+deriva_temperatura
if (aux_temp<0) then

lcd="-"

aux_temp=-aux_temp

end if

escribir_lcd(str_lectura_temperatura)
print_word_dec(lcd,aux_temp/100)
lcd="."
if (aux_temp%100<10) then

lcd="0"
end if
print_word_dec(lcd,aux_temp%100)
lcd=""lcd=""lcd=""lcd="" lcd=""
RETURN on

--BLOQUE LECTURA DERIVA TEMPERATURA (WORD)

elsif parametro_lectura==lectura_deriva_temperatura then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_deriva_temperatura

dato2=deriva_temperatura

formato_buffer_intermedio=0b00_010_0_11

flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio

asm nop

formato_buffer_intermedio=0

--mostramos por el Icd los datos solicitados
escribir_lcd(str_lectura_deriva_temperatura)
var sword aux_temp=deriva_temperatura
if (deriva_temperatura<0) then

lcd="-"

aux_temp=-deriva_temperatura

end if
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print_word_dec(lcd,aux_temp/100)
lcd="."
if aux_temp%100<10 then
lcd="0"
end if

print_word_dec(lcd,aux_temp%100)

|Cd=" n |Cd=" n |Cd=ll n ch=ll n ch=ll "

RETURN on

--BLOQUE LECTURA EFECTO HUMEDAD RELATIVA (BYTE)

elsif parametro_lectura==lectura_efecto_humedad then

--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer

id2=lectura_efecto_humedad
datol=humedad_relativa

formato_buffer_intermedio=0b00_001_0_11

flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio

asm nop

formato_buffer_intermedio=0

--mostramos por el Icd los datos solicitados

escribir_lcd(str_lectura_humedad_relativa)

print_word_dec(lcd,(word(humedad_relativa)*100)/255)

lcd="."

if (((word(humedad_relativa)*100)%255)<10) then
lcd="0"

end if

print_word_dec(lcd,(word(humedad_relativa)*100)%255)

lcd=""lcd=""lcd=""lcd=""

RETURN on

--BLOQUE LECTURA NUMERO MEDICIONES (BYTE)

elsif parametro_lectura==lectura_numero_medidas then

Pagina 186



--escribimos el resto de identificadores y variables en el buffer intermedio, y configuramos el buffer
id2=lectura_numero_medidas

datol=numero_medidas

formato_buffer_intermedio=0b00_001_0 11

flag_int_USB=on --forzamos el envio por USB de los datos del buffer intermedio

asm nop

formato_buffer_intermedio=0
--mostramos por el Icd los datos solicitados
escribir_lcd(str_lectura_numero_medidas)
print_byte_dec(lcd,numero_medidas)

|cd=l| n |Cd=" n |cd=|l n ch=ll n

RETURN on

end if

permiso_RX_TX=on --permitiendo nuevamente la lectura-escritura en modo "sincrono"
return off

end function

Pagina 187



6.1.7 fichero menu_configuracion_lectura.jal

--Libreria encargada del proceso de obtencion de distancia a partir del tiempo de vuelo de la sefial ultrasonica.
--Incluye las diferentes estrategias de medicion de distancia (unica, lote de medidas, media de un lote de medidas),
--asi como el interfaz USB encargado de la seleccion del tipo de medicion y del envio de datos por USB.

--Ademas se encarga de configurar los timeres y int. asociadas a la recepcion y envio de la sefial ultrasonica

--CONSTANTES ASOCIADAS AL INTERFAZ USB-SERIAL ENCARGADO DE SELECCION DEL TIPO DE MEDICION

const byte MEDICION_SIMPLE ="M"
const byte MEDICION_SIMPLE_WORD ="m"
const byte MEDICION_MULTIPLE_BATCH ="B"

const byte MEDICION_MULTIPLE_BATCH_WORD ="b"
const byte MEDICION_MULTIPLE_media ="N"
const byte MEDICION_MULTIPLE_media_WORD ="n"

--VALORES "DE FABRICA" DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN EL PROCESO DE MEDICION

const byte lapso_minimo_defecto =40 --tiempo de espera entre emision a recepcion en tramos de 10 us
const dword ciclos_decima_segundo =300000 --12MOPS /preescaler[8] *2 /10

const word retardo_defecto =25 --retardo en la medicion en mm

const word vel_sonido_defecto =34000 --medida en centimetros/segundo

const byte numero_medidas_defecto =NUMERO_MEDIDAS_MAXIMO --numero de mediciones por defecto
const sword temperatura_defecto =3000 --medida en centésimas de 2C

const byte deriva_temperatura_defecto =0 --correccion de la deriva de temperatura

const byte humedad_relativa_defecto =0 --correccion de la velocidad debido a la humedad relativa

--VARIABLES ASOCIADAS A LOS PARAMETROS QUE DEFINEN EL PROCESO DE MEDICION
var volatile byte lapso_minimo

var volatile word vel_sonido

var volatile word retardo

var volatile sword temperatura

var volatile sword deriva_temperatura

var volatile byte humedad_relativa
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--LIBRERIAS ENCARGADAS DE LOS PROCESO DE EMISION Y RECEPCION DE LA SENAL ULTRASONICA
include configuracion_emision_ultrasonidos  --pines y constantes asociados a la emision de u.sonidos

include configuracion_recepcion_ultrasonidos --pinesy constantes asociados a la recepcion de u.sonidos

--LEEMOS LA EEPROM PARA OBTENER LOS VALORES ANTERIORMENTE SELECCIONADOS
--MODO DE DESARROLLO; NO USAMOS LA EEPROM PARA CARGAR LOS VALORES INICIALES,
--SINO QUE USAMOS VALORES POR DEFECTO
IF (defined(MODO_DESARROLLO)) THEN
vel_sonido=vel_sonido_defecto
retardo=retardo_defecto
lapso_minimo=lapso_minimo_defecto
numero_pulsos=numero_pulsos_defecto
temperatura=temperatura_defecto
deriva_temperatura=deriva_temperatura_defecto
humedad_relativa=humedad_relativa_defecto
numero_medidas=numero_medidas_defecto

ELSE

data_eeprom_read_word(offset_eeprom_vel_sonido,vel_sonido)
data_eeprom_read_word(offset_eeprom_retardo,retardo)
data_eeprom_read(offset_eeprom_lapso_minimo,lapso_minimo)
data_eeprom_read(offset_eeprom_numero_pulsos,numero_pulsos)
data_eeprom_read(offset_eeprom_temperatura,temperatura)
data_eeprom_read(offset_eeprom_deriva_temperatura,deriva_temperatura)
data_eeprom_read(offset_eeprom_humedad_relativa,humedad_relativa)
data_eeprom_read(offset_eeprom_numero_medidas,numero_medidas)

END IF
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--ordena_burbuja recibe como parametros un vector "set" de tipo word de longitud definida por "n", y los ordena
--de modo ascendente. Realiza la ordenacion mediante el algoritmo burbuja,
--simple pero computacionalmente costoso.

--Se debe procurar evitar que n sea mayor que la longitud maxima del vector

procedure ordena_burbuja(byte in n, word in set[]) is
var word inter=0
var word ind2=0

var word ind3=0

--asi evitamos posibles desbordamiento en el caso de que el indice fuera mayor que el tamario del array
if n<count(set) then
n=count(set)

end if

--ordenamiento tipo burbuja
var word indice_2=n-1
for indice_2 using ind2 loop
for indice_2 using ind3 loop
if set[ind3]>set[ind3+1] then
inter=set[ind3]
set[ind3]=set[ind3+1]
set[ind3+1]=inter
end if
end loop
end loop

end procedure

--obtencion_distancia: funcion que recibe como parametro el tiempo de vuelo en ciclos de timer

--y devuelve la distancia asociada en milimetros

function obtencion_distancia (WORD in lapso) return word is
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var dword aux

aux=dword(lapso)

--célculo del tiempo de vuelo; distancia=vel_sonido*(tiempo_transcurrido/2)
aux=(aux*dword(vel_sonido))/ciclos_decima_segundo

aux=word(aux)

return aux

end function

-- calcular_TOF: funcion que realiza el calculo del tiempo de vuelo; se encarga de configurar

-- la emision de ultrasonidos, esperar a que se reciba el eco y calcular el tiempo de vuelo resultante.

-- Se encarga asi mismo de configurar y gestionar los timeres e interrupciones asociadas al envio y recepcion

-- de ultrasonidos.

-- Recibe como pardmetro de entrada 'num_pulsos' una variable byte con el nUmero de pulsos de ultrasonidos a emitir
-- Devuelve como parametro de salida 't'; una variable word con el tiempo de vuelo medido en nimero de ciclos de
reloj

-- del timer correspondiente.

-- el tiempo de vuelo resultante ()asi mismo como

-- Posteriormente, a partir de este tiempo obtenido (en ciclos de procesador) se podra determinar la distancia gracias

--a la funcion obtencion_distancia, explicada anteriormente.

procedure calcular_TOF(WORD OUT t,byte in num_pulsos) is

pinpwm=0 --ponemos a 0 el pin pwm

lapso_transcurrido=0 --ponemos a 0 la variable global que nos mide el tiempo de vuelo
flag_int_ RECEPTOR=0OFF --configuracion inicial rb1 (pulso de vuelta): flaga 0

habilitar_int_ RECEPTOR=0ff --configuracion inicial rb1 (pulso de vuelta): deshabilitar interrupcion

--configuracion timer_pwm e int. asociadas
valor_timer_PWM=255-FREC_PWM_REAL --determina la frecuencia de la sefial pwm (40KHz)
registro_timer_ PWM=0B0_1001_000 --Se configura el timer_pwm con preescaler=2. Aun no se activa

habilitar_int_PWM=0N --Se habilita la interrupcion asociada al desbordamiento
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--configuracion timer_lapso maximo e int. asociadas
tmrl=NUMERO_CICLOS_ESPERA --determina el tiempo maximo de espera de eco.

registro_timer_lapso_maximo=0b00_11_000_0 --Se configura con preescaler=8. Aun no se activa

habilitar_int_lapso_maximo=off --Se deshabilita la interrupcion asociada a su dedsordamiento
contadorpwm=0 --puesta a 0 del contador asociado a la sefial pwm
activar_timer_USB=0FF --deshabilitar momentaneamente la comunicacion USB

activar_timer_lapso_maximo=on --activacion del timer lapso maximo(que mide el tiempo de vuelo)

activar_timer_PWM-=on --activacion del timer pwm (que genera la sefial modulada)

--proceso de envio de la seiial; mientras el contador de ciclos sea menor que el numero de pulsos, continua emitiendo
while (contadorpwm<num_pulsos) loop end loop
activar_timer_PWM-=off --finalizar envio pulso pwm

habilitar_int_lapso_maximo=ON  --configuracion timerl: activa interrupciones asociadas al tiempo de espera

maximo.
delay_10us(lapso_minimo) --lapso entre envio y recepcion, para evitar resonancia.
flag_int_ RECEPTOR=0OFF --borramos el flag de recepcion de eco para borrar cualquier ruido
habilitar_int_ RECEPTOR=on  --activa interrupcion asociada a la recepcion de eco.

--proceso de medida: mientras la variable global medicionpwm se mantenga a 0, seguira corriendo el temporizador.
--la variable se pondra a 1 solo cuando las interrupciones asociadas a la recepcion y al tiempo maximo de espera
medicionpwm=0

while(medicionpwm==0) loop

end loop

--se ha terminado el proceso de medida, sea porque se ha recibido eco o porque ha transcurrido un tiempo mayor

--que el especificado. Se desactivan los contadores y de la interrupcion asociada al pin bl

t=lapso_transcurrido --determinacion del tiempo de vuelo

habilitar_int_RECEPTOR=0ff = --desactivamos las interrupciones

habilitar_int_lapso_maximo=0FF --configuracion timer1: desactiva interrupciones
activar_timer_lapso_maximo=off

activar_timer_USB=ON --rehabilitar la comunicacion USB

return

end procedure
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--menu_medicion simple se encarga de la obtencion de la distancia al objeto mediante una unica medicion.
--Determina la
--distancia al objeto calculando el tiempo de vuelo, calculando despues la distancia asociada, corrgiendo ademas el

--retardo.

procedure menu_medicion_simple(byte in num_pulsos, word out dist) is

var volatile word t=0

calcular_TOF(t,num_pulsos) --obtencion del tiempo de vuelo

--actualizacion de la velocidad del sonido de acuerdo con el valor de temperatura

vel_sonido=obtener_vel_sonido_cent(canal_ADC_sensor_temperatura,deriva_temperatura,humedad_relativa)

dist=obtencion_distancia(t) --obtencion de la distancia al objeto
if dist>retardo then --correcion del retardo

dist=dist-retardo --si se ha recibido eco afiadimos retardo.
else

dist=0 --si no hay eco, lo dejamos a 0
end if
return

end procedure

--menu_medicion multiple IMPLEMENTA EL PROCESO COMPLETO DE MEDICION DE UN SET DE MEDICIONES;
--DETERMINACION DE NUMERO
--DE MEDICIONES, OBTENCION DEL TIEMPO DE VUELO Y CALCULO DE LA DISTANCIA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
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---DEL SONIDO
--LA FUNCION GUARDARA EN UN ARRAY TODAS LAS MEDICIONES

function menu_medicion_multiple_batch(byte in num_pulsos) return bit is
var word dist=0
var volatile word t

var byte indice=0

--actualizacion de la velocidad del sonido de acuerdo con el valor de temperatura.
--lo hacemos una sola vez para no ralentizar demasiado el proceso de medicion

vel_sonido=obtener_vel _sonido_cent(canal_ADC_sensor_temperatura,deriva_temperatura,humedad_relativa)

--realizacion del bucle de mediciones
for numero_medidas using indice loop
t=0
- if estado==abortar then
-- indice=num_medidas-1
- end if
calcular_TOF(t,num_pulsos)
dist=obtencion_distancia(t)
if dist>retardo then
dist=dist-retardo --si se ha recibido eco afiadimos retardo.
else dist=0 --si no hay eco, lo dejamos a 0
end if
set_medida[indice]=dist
end loop
return on

end function

--menu medicion multiple REALIZA UN SET DE MEDICIONES, DETERMINANDO EL NUMERO DE MEDICIONES FALLIDAS Y
EL VALOR DE
--MEDIANA DE LAS MEDIDAS QUE HAN RESULTADO POSITIVAS.

Pagina 194



function menu_medicion_multiple_media(byte in num_pulsos,byte out numero_ceros, word out mediana) return bit
is

--variables auxiliares: por defecto, se considera que todas las mediciones han fallado

var word dist=0 --almacena temporalmente la distancia
var word t --almacena temporalmente el tiempo de vuelo
var BYTE indice=0 --indice para recorrer la matriz

var BYTE primer_dato_valido=numero_medidas-1 --indice al primer elemento !=0; por defecto, el ultimo

var BYTE numero_medio=0

--actualizacion de la velocidad del sonido de acuerdo con el valor de temperatura.
--lo hacemos una sola vez para no ralentizar demasiado el proceso de medicion

vel_sonido=obtener_vel_sonido_cent(canal_ADC_sensor_temperatura,deriva_temperatura,humedad_relativa)

--bucle de realizacion de mediciones
for numero_medidas using indice loop
t=0
calcular_TOF(t,num_pulsos)
set_medida[indice]=t

end loop

ordena_burbuja(numero_medidas,set_medida)--ORDENA EL ARRAY EN MODO ASCENDENTE

--obtencion de la mediana, descartando los valores nulos
if (numero_medidas>1) then --si hay mas de una medida,y al menos una de ellas es valida...
indice=0
while (indice<numero_medidas & primer_dato_valido==0) loop
if set_medida[indice]!=0 then
primer_dato_valido=indice
end if
indice=indice+1
end loop
else
primer_dato_valido=0
end if

numero_medio=primer_dato_valido + (humero_medidas - 1 - primer_dato_valido)/2

--obtencion del numero de ceros
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indice=0
numero_ceros=0
for numero_medidas using indice loop
if set_medida[indice]==0 then
numero_ceros=indice+1
end if

end loop

dist=obtencion_distancia(set_medida[numero_medio])--obtencion de la distancia del valor correspondiente a la
mediana
if (dist>retardo) then
mediana=dist-retardo --si se ha recibido eco afiadimos retardo.
else mediana=0
end if
return on

end function
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6.1.8 fichero configuracion_emision_ultrasonidos.jal

--libreria encargada de configurar la emision de ultrasonidos. Define y configura las interrupciones y timers

--asociados a la emision de la sefial modulada a 40KHz, asi como las variables relacionadas con la emision de la sefial.

--constantes y variables asociadas al anvio-recepcion de ultrasonidos a 40KHz
const byte FREC_PWM_REAL= 63--39.825KHz--69

const byte NUMERO_PULSOS_DEFECTO = 16

var volatile byte numero_pulsos

var volatile BYTE contadorPWM=0

--alias de los pines y registros asociados a la generacion de la sefial ultrasonica

alias pinPWM is pin_dO --configurar el pin asociado a la emision de ultrasonidos
alias pinPWM_direction  is pin_dO_direction

alias habilitar_int_PWM is intcon_tmrOQie

alias flag_int_ PWM is intcon_tmrOif

alias activar_timer_PWM is tOcon_tmrOon

alias valor_timer_PWM is tmr0

alias registro_timer_PWM is tOcon

PINPWM_DIRECTION=output

--configuracion interrupcion envio ultrasonido
pinPWM_direction=output
valor_timer_PWM=255-FREC_PWM_REAL
registro_timer_PWM=0B0_1001_000
habilitar_int_ PWM=0N
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--interrupcion asociada al desobrdamiento del timer pwm: genera la sefial modulada a 40KHz

PROCEDURE INTERRUPCION_EMISION() is
PINPWmM=!PINPwm
flag_int_PWM=off
valor_timer_PWM=255-FREC_PWM_REAL
contadorPWM=contadorPWM +1
RETURN

end PROCEDURE

--gestor de interrupciones
PROCEDURE sonar_isr_interrupcion_EMISION() is
pragma interrupt
IF (flag_int_PWM) THEN
INTERRUPCION_EMISION()
return
END IF
END PROCEDURE
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6.1.9 fichero configuracion_recepcion_ultrasonidos.jal

--libreria encargada de configurar la recepcion de ultrasonidos. Define y configura las interrupciones y timers

--asociados a la recepcion de la sefial modulada a 40KHz, asi como las variables relacionadas con la recepcion.

--alias de los pines y registros asociados a la recepcion de ultrasonidos

--se debera escoger un pin que lleve asociado una interrupcion externa: int0, int1...

var volatile bit pinreceptor is pin_b0
var volatile bit pinreceptor_direction is pin_b0_direction
var volatile bit habilitar_int_ RECEPTOR is intcon_intOiE

var volatile bit flag_int_RECEPTOR is intcon_intOif

--declaramos el pin receptor como pin de entrada

pinreceptor_direction =input

--alias de los registros asociados al tiempo maximo de espera de eco
var volatile bit habilitar_int_lapso_maximo is PIE1_TMRI1IE

var volatile bit flag_int_lapso_maximo is PIR1_TMRL1IF
var volatile bit activar_timer_lapso_maximo is tlcon_tmrlon

var volatile word valor_timer_lapso_maximo is tmrl

var volatile byte registro_timer_lapso_maximo is tlcon

const word NUMERO_CICLOS_ESPERA =12595

--configuracion interrupcion contador distancia maxima

valor_timer_lapso_maximo =NUMERO_CICLOS_ESPERA
registro_timer_lapso_maximo =0b00_11_000_0
habilitar_int_lapso_maximo =ON
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--variables globales asociadas al proceso de envio, recepcion y medida
var volatile word lapso_transcurrido =0

var volatile bit medicionpwm =0

--interrupcion asociada a la rececpcion de eco de la sefial ultrasonica
PROCEDURE INTERRUPCION_RECEPCION() is
lapso_transcurrido=valor_timer_lapso_maximo - NUMERO_CICLOS_ESPERA
medicionpwm=1
flag_int_RECEPTOR=OFF
return

end PROCEDURE

--interrupcion asociada al desbordamiento del timer 1: establece el tiempo de espera de eco maximo
PROCEDURE INTERRUPCION_LAPSO_MAXIMO() IS
medicionpwm=1
lapso_transcurrido=0
flag_int_lapso_maximo=0FF

END PROCEDURE

PROCEDURE sonar_isr_interrupcion_RECEPCION() is
pragma interrupt
IF (flag_int_receptor) THEN
INTERRUPCION_RECEPCION()
return
END IF
IF (flag_int_lapso_maximo) THEN
INTERRUPCION_LAPSO_MAXIMO()
RETURN
END IF
END PROCEDURE
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PCB’s del medidor de distancias
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PCB del circuito del medidor de distancia, junto con la plantilla para impresion.

I RS I e
choolununun

0

Como puede observarse, hemos conseguido incluir todos lo componentes en una
sola cara de la placa de circuito, lo que implica un disefio mucho mas econdmico vy facil de
desarrollar. Unicamente son precisas 3 vias en el lado de los componentes para poder

producir el circuito.

Por otro lado, vemos que el circuito se ha realizado para componentes through-
hole, que tiene como contrapartidas el ocupar un tamafio mucho mayor que en su versién
SMD vy con unos precios de los componentes algo mds caros. No obstante decidimos
emplear esta tecnologia porque su implementacion resulta mas sencilla, asi como poque
teniamos un acceso mucho mas sencillos a los componentes que en su version SMD. En

cualquier caso, se puede ver que el tamafio del circuito es bastante pequefio, cabiendo en
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la palma de la mano.

Lista de componentes (BOM)

Bill Of Materials

Design: C:\PROYECTO FIN DE CARRERA\Receptor + emisor 1.2.DSN

Doc. no.: <NONE>
Revision: <NONE>
Author: <NONE>
Created: 24/03/10
Modified: 13/11/10

QTY PART-REFS

Resistors

1

1 R2

2 R3,R11

2 R4,R5

2 R6,R16

2 R7,R21

9 R8-R10,R13,R15,
R17-R20

1 R12

1 R14

Capacitors
7 cl1,C2,C4,C5,C20-C22
4 Cc3,C6,C12,C19

5 C7-C1l1

1 C13

2 Cl4,Cl6

2 Cl5,C18

1 C17

Integrated Circuits

1 Ul
1 U2
Diodes

1 D1
1 D2

VALUE CODE

2k7
3k3
100k
2k2
82k
1k
10k

4k7
56k

330pF
100nF
1luF
0.33uF
0.1luFr
33pF
22nF

LM324
MAX232

IN4371A
LED

Pagina 203



Miscellaneous

4 BOTON MEDICION, SW-SPST
BOTON TEMPERATURA,
INTERRUPTOR CAMBIO MODO,
PULSADOR RESET

1 CONDENSADOR USB 47uF

CONN-SIL6
CONECTOR PLACA INFERIOR,
CONECTOR PLACA SUPERIOR

N

1 CONECTOR RS232 CONN-SIL3
1 CONECTOR USB AU-Y1007-R Digikey AE9925-ND
1 CONN-ALTAVOZ TBLOCK-I3
1 ENTRADA BATERIAS CONN-SIL2
1 ICSP CONN-STIL5
1 SW-SPDT
INTERRUPTOR ALIMENTACION
1 Jl 71918-106 FCI 71918-106
1 LCD1 LMO020L
1 PIC18F4550
MICROCONTROLADOR 18F4550
1 REGULADOR 7805
1 SENSOR TEMPERATURA MCP9701A
1 X1 RELOJ EXTERNO 20 MHz

Ademas de todo lo anterior, para poder construir por completo el medidor de

distancia faltaria por afiadir el compartimento de las baterias.
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6.3 Codigo fuente de los scripts matlab

A continuacion de adjuntan los scripts de matlab que permiten el uso del medidor
de distancia desde esta plataforma, permitiendo realizar todo tipo de mediciones asi como
lectura y modificacion de datos del dispositivo. Para su correcto funcionamiento,

solamente se requiere que estos ficheros estén todos en una misma carpeta.

6.3.1 Fichero Configuracion_inicial_sonar.m

%%este fichero se encarga de establecer la comunicacién con el medidor de
distancias. Para ello se debe elegir correctamente el numero del puerto COM
virtual al que estd conectado, y cambiarlo en consecuencia. Ello puede verse
accediendo al administrador de dispositivos del sistema.

delete (instrfind)
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind)
delete (instrfind)
clear all
end

s serial ('COM11");

set (s, '"BaudRate',115200)
set (s, 'DataBits"', 8)

set (s, 'Parity', "none')

set (s, 'StopBits', 1)

set (s, 'FlowControl', "none')
set (s, 'Timeout',0.05)

fopen (s)

warning off

%$limpiar buffer de salida

while (1)
if isempty(fscanf(s)) break
end
pause (0.005) ;

end
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6.3.2 Fichero Configuracion_parametros.m

%$%este fichero incluye una serie de scripts encargados de modificar todos 1los
$parametros del medidor de distancia.

%$como puede verse, las ordenes de configuracion son todas iguales, comenzando
por el byte primario (“S”), solamente cambia para cada tipo de parametro el byte

secundario

configuracion inicial sonar

aux=[];

medida=[];

%% configuracion del retardo

$importante; dependiendo de la plataforma, los datos pueden ser tratados
%en matlab como litte endian o big endian. dado que el protocolo pic
%implementado trabaja con big-endian, es necesario que cuando matlab le
%envie datos, estos estén codificados en dicho formato. generalmente no es
un problema porgque la mayoria de los datos, individualmente, tienen un
%solo byte de longitud, pero en el caso del retardo se deben

%introducir valores en el rango de los 0-65535, por lo gue se hace
$imprescindible codificar al formato big endian

retardo=23;
[computerType, maxSize, endian] = computer;
aux=typecast (uintl6 (retardo), 'uint8"');
%s1 el formato nativo es little endian, cambiamos a big endian.
if endian=='L"

aux=aux (end:-1:1);
end
%separamos los bytes 1, 2 3 4. solos nos interesan los 3 ultimos
bytel=aux (1) ;
byte2=aux(2);

while (1)
if isempty(fread(s,l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8('S'),uint8('D") ,bytel,byte2];

fwrite (s, mataux)

pause (0.005) ;

while (1)
aux=fread(s) ;
if isempty(aux) break
else string(aux)
end

end

pause (0.005)

pause
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%% configuracion del lapso minimo

lapso_minimo=30;

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8('S"),uint8('L"),uint8 (lapso minimo)];

fwrite (s, mataux)

pause (0.005) ;

while (1)
aux=fread(s) ;
if isempty(aux) break
else string(aux)
end

end

pause (0.005)

pause
% %% configuracion de la velocidad del sonido
% %$importante; dependiendo de la plataforma, los datos pueden ser tratados

o\
o\°

en matlab como litte endian o big endian. dado que el protocolo pic que he
implementado trabaja con big-endian, es necesario que cuando matlab le
envie datos, estos estén codificados en dicho formato. generalmente no es
un problema porque la mayoria de los datos, individualmente, tienen un
solo byte de longitud, pero en el caso de la vel. del sonido se deben
introducir valores en el rango de los 0-65535, por lo que se hace
imprescindible codificar al formato big endian

o® 00 o® o o o o°
d° o° o° d° o o

o

vel sonido=33999;
[computerType, maxSize, endian] = computer;
aux=typecast (uintl6 (vel sonido), 'uint8');
%si1i el formato nativo es little endian, cambiamos a big endian.
if endian=='L"

aux=aux (end:-1:1);
end
%separamos los bytes 1, 2 3 4. solos nos interesan los 3 ultimos
bytel=aux (1) ;
byte2=aux(2) ;

oC 00 A0 A O O° O o° O° o°

o

% while (1)

% if isempty(fread(s)) break
% end

% pause (0.005) ;

% end

o\°

mataux=[uint8 ('S"'),uint8('V') ,bytel,byte2];

oo

oo

fwrite (s, mataux)

pause (0.005) ;

while (1)
aux=fread(s) ;
if isempty(aux) break
end

o® 00 o oo

o
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o\

end

o°

o

pause (0.005)

oe

o\°

pause
%% configuracion numero de pulsos

numero pulsos=18;

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8('S"),uint8 ('N"),uint8 (numero_pulsos)];

fwrite (s, mataux)
pause (0.005) ;
while (1)
aux=fread(s) ;
if isempty(aux) break
end
end

pause (0.005)

pause
% configuracion de la deriva de temperatura
importante; dependiendo de la plataforma, los datos pueden ser tratados
en matlab como litte endian o big endian. dado que el protocolo pic
implementado trabaja con big-endian, es necesario que cuando matlab le
envie datos, estos estén codificados en dicho formato. generalmente no es
%un problema porque la mayoria de los datos, individualmente, tienen un
%solo byte de longitud, pero en el caso de la temperatura se deben incluir
valores
$retardo se deben en el rango de los -32767,32768, por lo gque se hace

$imprescindible codificar al formato big endian

o o o o°

o

deriva temperatura=-250;
[computerType, maxSize, endian] = computer;
if deriva temperatura<O
deriva temperatura=2"16 + deriva temperatura;
end
aux=typecast (uintl6 (deriva_ temperatura), 'uint8');
%s1 el formato nativo es little endian, cambiamos a big endian.
if endian=='L"
aux=aux (end:-1:1);
end
%separamos los bytes 1, 2 3 4. solos nos interesan los 3 ultimos
bytel=aux (1) ;
byte2=aux(2) ;

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8('S'),uint8('2"') ,bytel,byte2];

fwrite (s, mataux)
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pause (0.005) ;
while (1)
aux=fread(s) ;
if isempty(aux) break
else string(aux)
end
end
pause (0.005)
pause

%% configuraciondel efecto de la humedad relativa
$%valor en escala 0-100, que se convierte a escala 0-255.
configuracion inicial sonar

humedad relativa=50;

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8 ('S'),uint8('H'),uint8 ( (humedad relativa*255)/100)];

fwrite (s, mataux)
pause (0.005) ;
while (1)
aux=fread(s) ;
if isempty(aux) break
end
end

pause (0.005)
pause
%% configuracion numero de medidas

numero medidas=10;

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8('S'),uint8 ('K'),uint8 (numero medidas)];

fwrite (s,mataux)

pause (0.005) ;

while (1)
aux=fread(s);
if isempty(aux) break
end

end

pause (0.005)
pause
%% limpieza de buffer

delete (instrfind)

if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind)
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delete (instrfind)
clear all
end

6.3.3Fichero lectura_parametros.m

%%este scripts se encarga de leer todos los parametros internos del medidor de

distancia. Para hacer mas cémoda la presentacién de resultados,

una pausa de teclado entre cada medicién.

configuracion inicial sonar

%% lectura retardo

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8 ('R"),uint8('D")1;

fwrite (s, mataux) ;
pause (0.005) ;
aux=fread(s);

if (aux(l)=='R'&&aux (2)=='D")
retardo=aux (3) *256+aux (4)

end

pause (0.05)

%% lectura lapso minimo

pause
while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8 ('R"),uint8('L")];

fwrite (s, mataux) ;

pause (0.005) ;

aux=fread(s) ;

if (aux(l)=='R'&&aux (2)=='L")
lapso minimo=aux (3)

end

se ha incluido
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pause (0.05)
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%% lectura velocidad sonido

pause
while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end

mataux=[uint8 ('R'"),uint8('V"')];

fwrite (s, mataux) ;
pause (0.005) ;
aux=fread(s) ;

if (aux(l)=='R's&&aux(2)=='V")
vel sonido=aux(3)*256+aux(4)

end

pause (0.05)

pause

%% lectura numero de pulsos
configuracion inicial sonar

while (1)
if isempty(fread(s,l)) break
end
pause (0.005) ;
end
mataux=[uint8 ('R"),uint8('N")];

fwrite (s, mataux);
pause (0.005) ;
aux=fread(s) ;

if (aux(l)=='R'&&aux(2)=="'N")
num_pulsos=aux (3)

end

pause (0.05)

pause

%% lectura temperatura

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end
mataux=[uint8 ('R"),uint8('T")1;

fwrite (s, mataux);

pause (0.005) ;

aux=fread(s) ;

if (aux(l)=='R'&&aux (2)=='T")
temperatura=aux (3) *256+aux (4) ;

$cambiamos de signo la temperatura si estd en valores negativos

if temperatura>2715
temperatura=- (2716 - temperatura);

end

$pasamos al formato de °C; dividimos entre 100
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temperatura=temperatura/100
end
pause (0.05)

%% lectura deriva temperatura

pause
while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end
mataux=[uint8 ('R"),uint8('2")1;

fwrite (s, mataux) ;

pause (0.005) ;

aux=fread (s) ;

if (aux(l)=="'R'&&aux(2)=="'2")

deriva temperatura=aux(3)*256 + aux(4);

if deriva temperatura>2715

deriva temperatura=-(2"16-deriva_ temperatura);

end
deriva temperatura/100
end

pause (0.05)
pause

%% lectura humedad relativa

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end
mataux=[uint8 ('R"),uint8('H") ];

fwrite (s, mataux) ;
pause (0.005) ;
aux=fread(s) ;

if (aux(l)=='R'&&aux(2)=="H'")
humedad relativa=aux(3)

end

pause (0.05)

%% lectura numero mediciones

while (1)
if isempty(fread(s,1l)) break
end
pause (0.005) ;
end
mataux=[uint8 ('R"),uint8 ('K'") 1;

fwrite (s, mataux) ;
pause (0.005) ;
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aux=fread(s);

1if (aux(l)=='R'&&aux (2)=="'K")
numero mediciones=aux(3)

end
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pause (0.05)

%% limpieza buffer
delete (instrfind)
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind)
delete (instrfind)
clear all
end
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6.3.4 Fichero medicion_batch.m

%%este script realiza la peticién de medicion multiple con retorno del conjunto
de datos en bruto y en formato string (medicion_batch)

configuracion inicial sonar
aux=[];
medida=[];

o\
o

numero medidas=1111;
while (1)
if isempty(fread(s))
break
end
pause (0.0001) ;

end

mataux=[uint8 ('B'),uint8 (numero medidas)];
fwrite (s, mataux)

pause (0.005) ;

tic

while (toc<3)
b=fread(s) ;
if ~isempty(b)
break
end

end

z=toc

tic

aux=b;
while toc<3
aux2=fread(s) ;
aux=[aux;aux2];
end

string (aux')
medida=[];
z=find (aux==10) ';
for i=l:length(z)-1
ini=z (i) +1;
fin=z(i+1)-2;
medida (i) =str2num((string(aux(ini:fin)")));
end

figure (1)
plot (l:1length (medida) ,medida)
[ (median (medida) ), str2num(string(aux(2:4))) "]

delete (instrfind)
if ~isempty(instrfind)

fclose (instrfind)

delete (instrfind)
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clear all
end

6.3.5 Fichero medicion_batch_word.m

%%este script realiza la peticién de medicion multiple con retorno del conjunto
de datos en bruto y en formato big-endian (medicion_batch word)

clear all

configuracion inicial sonar
aux=[];

medida=[1];

oo
)

numero medidas=21;
while (1)
if isempty(fread(s))
break
end
pause (0.0001) ;

end

mataux=[uint8 ('b'),uint8 (numero _medidas)];
fwrite (s, mataux)

pause (0.005) ;

tic

while (toc<3)
b=fread(s);
if ~isempty(b)
break
end

end

z=toc

spause (1)

tic

aux=b;
while toc<3
aux2=fread(s);
aux=[aux;aux2];

pause (0.001)
end
medida=[];
j=1;

for i=3:2:1length (aux)
medida (j)=aux (i) *256+aux (1i+1) ;
Jj=3+1;

end

figure (1)

plot(l:1length (medida),medida)

[ (median (medida) ), (aux(2))]

delete (instrfind)
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind)
delete (instrfind)
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clear s
end

6.3.6 Fichero medicion_mediana.m

%$%este script se encarga de pedir al medidor de distancia un conjunto de
mediciones con retorno del valor de mediana del conjunto, formato string
% (medicion multiple media)

configuracion inicial sonar
aux=[];
medida=[];

o9
3]

numero medidas=51;
while (1)
if isempty(fread(s))
break
end
pause (0.0001) ;

end

mataux=[uint8 ('N'),uint8 (numero medidas)];
fwrite (s, mataux)

pause (0.005) ;

tic

while (toc<3)
b=fread(s) ;
if ~isempty(b)
break
end

end

z=toc

tic

aux=b;
while toc<3
aux2=fread(s);
aux=[aux;aux2];
end

string (aux')

medida=[];

cad=find (aux==10)

if length(cad>2) &&aux(l)=="N'&&aux (end)==10&&aux (end-1)==13
numero ceros=str2num(string(aux(2:cad(l)-2)"))

mediana=str2num(string (aux (cad(l)+l:cad(2)-1)"))
end
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6.3.7 Fichero medicion_mediana_word

%%este script se encarga de pedir al medidor de distancia un conjunto de
mediciones con retorno del valor de mediana del conjunto,
%formato numerico big-endian(medicion_multiple media)

clear all

configuracion inicial sonar
aux=[];

medida=[];

o o
00

numero medidas=21;

while (1)
if isempty (fread(s))
break
end
pause (0.0001) ;
end
mataux=[uint8('n'),uint8 (numero medidas)];

fwrite (s, mataux)
pause (0.005) ;
tic

while (toc<3)
b=fread(s) ;
if ~isempty (b)
break
end

end

z=toc

%pause (1)

tic

aux=b;
while toc<3
aux2=fread(s) ;
aux=[aux;aux2];
pause (0.001)

end
medida=[];
j=1;

if(aux(l)=='n")
numero ceros=aux(2)
mediana=256*aux (3)+aux (4)
end

Pagina 219



delete (instrfind)
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind)
delete (instrfind)
clear s
end

6.3.8 Fichero medicion_bucle.m

%%este script se encarga de realizar mil peticiones de medicion sinmple al

dispositivo, en formato string (medicion_simple).
%Los valores obtenidos los muestra por pantalla

configuracion inicial sonar
aux=[];
medida=[];
for 1i=1:1000
% fprintf (s, '$c', 'M', 'async') ;
fwrite(s,uint8('M"))
while (1)
pause (0.005) ;
%aux=fscanf (s, '$*c %d');
aux=fread(s) ;
aux2=find (aux==10); %caracter de fin de linea
if isempty(aux) || isempty(aux2?2) break
end
aux3=sscanf (string (aux(2:aux2(1)-1)),'sd");

if ~isempty (aux3)
medida (i) =aux3

i=1i+1;
else medida(i)=-1
end

end

pause (0.005)
end
numero errores=length (find(medida==-1));
mediana=median (sort (medida)) ;
numero perdidas=length (find(medida==0));

maxlongitud=max (medida) ;

minlongitud=min (medida (find(medida>0)));
if isempty(minlongitud)

minlongitud=0
end

figure (1) ;

clf (figure(l));

hold on
plot([l:1length(medida) ], medida, 'b")
plot([l:1length(medida)],minlongitud, "g-")
plot([l:1length(medida)],100, "k+")
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hold off

[numero errores,numero perdidas,maxlongitud,minlongitud,medianal
delete (instrfind)
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind)
delete (instrfind)
clear all
end
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